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“ 互 换 性 与 技术 测量 ”是 机 械 类 各 专业 的 一 门 必 修 专 业 基 础 课程 ， 也 是 一 门 信 
息 量 大 、 理 论 性 和 实用 性 都 很 强 的 课程 ， 它 涉及 机 械 设计 、 机 械 制 造 、 产 品质 量 
控制 、 生 产 组 织 管理 等 许多 方面 。 

机 电 产 品 设计 有 三 个 不 可 或 缺 的 环节 : 第 一 个 环节 是 传动 原理 的 设计 ; 第 二 
个 环节 是 结构 的 设计 ; 第 三 个 环节 是 精度 的 设计 。“ 互 换 性 与 技术 测量 ”课程 主要 
介绍 在 精度 设计 中 所 必须 具备 的 一 些 知 识 ， 如 机 械 零 件 中 各 种 要 素 的 精度 参数 、 
相关 的 控制 标准 ， 以 及 它们 在 设计 图 样 上 的 表示 方法 等 。 此 外 ， 本 课程 还 有 一 个 
重要 内 容 ， 就 是 介绍 机 械 制 造 、 使 用 和 维修 中 必然 涉及 的 有 关 互 换 性 、 标 准 化 的 
概念 、 含 义 和 意 义 ， 以 及 几何 要 素 检 测 中 的 一 些 基 本 知识 ， 如 长 度 、 角 度 单位 及 
其 传递 系统 、 计 量 器 具 、 测 量 方法 的 基本 概念 ， 量 规 的 设计 和 量具 的 选择 ,测量 
误差 的 概念 和 测量 数据 处 理 的 基本 方法 ， 齿 轮 、 轴 承 、 螺 纹 连 接 、 键 连接 的 检测 
参数 及 检测 方法 等 。 

本 书 严 格 按照 教学 大 纲 进 行 编写 ， 全 面 系 统 地 阐述 了 尺寸 公差 、 几 何 公差 与 
测量 的 基本 知识 ,各 种 典型 零件 精度 设计 的 基本 原理 和 方法 ， 以 及 检测 原理 、 方 
法 。 本 书 主要 有 以 下 几 个 特点 : 

1. 采用 最 新 国家 标准 。 本 书 所 引用 的 标准 全 部 为 最 新 国家 标准 ， 标 准 内 容 齐 


全 完整 。 
2. 紧密 结合 教学 大 岗 ， 融 入 了 编者 多 年 的 教学 经 验 ， 将 理论 教学 部 分 和 计量 
测试 实践 部 分 有 机 结合 ， 注 重 学 生 能 力 和 素质 的 培养 。 


3. 内 容 新 颖 齐全 ， 资 料 丰富 ， 益 述 简 明 拓 要， 结构 层次 分 明 。 

4. 全 书 每 章 均 有 自 测 题 ， 以 方便 学 生 掌 握 要 点 ， 培 养 思考 能 力 。 

本 书 由 辽宁 石油 化 工大 学 丛 树 岩 和 缆 雪 编写 。 其 中 ， 丛 树 岩 编写 了 第 2、3、 
5、6 章 ， 克 雪 编 写 了 第 1、4、7、8、9、10、11 章 。 

限于 编者 水 平 ， 书 中 难免 有 不 足 和 错误 之 处 ， 恳 切 希 望 广大 读者 批评 指正 。 


编 者 
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第 1 章 绪论 


1.1 课程 的 性 质 与 任务 


互 换 性 与 技术 测量 是 机 械 类 专业 的 一 门 技术 基础 课 ， 是 从 事 机 械 设 计 、 机 械 
制造 的 专业 基础 知识 ， 更 是 从 基础 课程 过 渡 到 专业 课程 的 纽带 。 

本 课程 的 主要 任务 : 通过 本 课程 的 学 习 ， 使 学 生 掌 握 互 换 性 与 技术 测量 的 基 
本 原理 ， 掌 握 各 种 结合 件 公 差 与 配合 标准 的 基础 知识 。 在 机 械 设 计 、 机 械 制 造 、 
设备 维修 等 工作 中 能 够 合理 应 用 公差 与 配合 标准 ， 能 进行 一 般 的 技术 测量 。 通 过 
学 习 ， 使 学 生 初步 具备 运用 互 换 性 与 技术 测量 知识 分 析 和 解决 问题 的 能 力 ， 为 学 
习 后 续 课 程 打 下 必要 的 基础 。 


























1.2 互 换 性 与 公差 标准 


1.2.1 互 换 性 


在 工业 及 日 常生 活 中 到 处 都 能 遇 到 互 换 性 问题 。 例 如 : 机 器 上 丢 了 一 个 螺钉 ， 
可 以 按 相同 的 规格 装 上 一 个 ; 灯泡 坏 了 ， 可 以 换个 新 的 ;， 自行 车 、 缝 幻 机、 钟表 
的 零 部 件 磨损 了 ， 也 可 以 换个 相同 规格 的 新 的 零 部 件 ， 就 能 满足 使 用 要 求 。 互 换 
性 是 机 器 和 仪器 制造 行业 中 产品 设计 和 制造 的 重要 原则 。 

1. 基本 定义 

所 谓 互 换 性 是 指 : 同一 规格 的 一 批零 部 件 ， 任 取 其 一 ， 不 需 任 何 挑选 和 修理 
就 能 装 在 机 器 上 ， 并 能 满足 其 使 用 功能 要 求 。 

在 设计 方面 ， 零 部 件 具 有 互 换 性 ， 就 可 以 最 大 限度 地 采用 标准 件 、 通 用 件 和 
标准 部 件 ， 大 大 简化 了 绘图 和 计算 工作 ， 缩 得 了 设计 周期 ， 有 利于 计算 机 辅助 设 
计 和 产品 品种 的 多 样 化 。 

在 制造 方面 ， 互 换 性 有 利于 组 织 专业 化 生产 ， 有 利于 采用 先进 工艺 和 高 效率 
的 专用 设备 ， 有 利于 用 计算 机 辅助 制造 ， 有 利于 实现 加 工 过 程 和 装配 过 程 机 械 化 、 
自动 化 ， 从 而 提高 劳动 生产 率 和 产品 质量 ， 降 低 生产 成 本 。 

在 使 用 和 维修 方面 ， 具有 互 换 性 的 零 部 件 在 磨损 及 损坏 后 可 及 时 更 换 ， 因 而 
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减少 了 机 吕 的 维修 时 间 和 费用 ， 保 证 机 器 连 续 运转 ， 从 而 提高 机 带 的 使 用 价值 。 

2. 互 换 性 的 分 类 

机 器 和 仪器 制造 业 中 的 互 换 性 ， 通 常 包 括 几 何 参数 (如 尺寸 ) 和 力学 性 能 
(如 硬度 、 强 度 ) 的 互 换 。 本 课程 仅 讨 论 几 何 参数 的 互 换 。 

所 谓 几 何 参 数 互 换 ， 主 要 包括 零 部 件 的 太 寸 、 几 何 形 状 、 相 互 的 位 置 关 系 以 
及 表面 粗糙 度 等 参数 的 互 换 。 

互 换 性 按 其 互 换 程度 ， 可 分 为 完全 互 换 和 不 完全 互 换 。 若 一 批零 部 件 在 装配 
时 ， 不 需要 挑选 、 调 整 和 修配 ， 装 配 后 即 能 满足 预定 的 要 求 ， 这 些 零 部 件 属 于 完 
全 互 换 。 和 者 部 件 在 加 工 完 后 ， 通 过 测量 将 零件 按 实际 尺寸 大 小 分 为 若干 组 ， 使 各 
组 组 内 零件 间 实 际 太 才 的 差别 减 小 ， 装 配 时 按 对 应 组 进行 。 这 样 ， 既 可 保证 装配 
精度 和 使 用 要 求 ， 又 能 解决 加 工 上 的 困难 ， 降 低 成 本 。 但 此 时 ， 仅 组 内 零件 可 以 
互 换 ， 组 与 组 之 间 不 可 互 换 ， 故 称 为 不 完全 互 换 。 装 配 时 需要 进行 挑选 或 调整 的 
零 部 件 也 属于 不 完全 互 换 。 


1.2.2 标准 及 标准 化 


所 谓 标 准 ， 就 是 指 为 了 取得 国民 经 济 的 最 佳 效 果 ， 对 需要 协调 统一 的 具有 重 
复 特征 的 物品 (如 产品 、 零 部 件 等 ) 和 概念 (如 术语 、 规 则 、 方 法 、 代 号 、 量 值 
等 )， 在 总 结 科 学 试验 和 生产 实践 的 基础 上 ， 由 有 关 方 面 协 调制 订 ， 经 主管 部 门 批 
准 后 ， 在 一 定 范围 内 作为 活动 的 共同 准则 和 依据 。 

所 谓 标 准 化 ， 就 是 指标 准 的 制订 、 发 布 和 贯彻 实施 的 全 部 活动 过 程 。 

按照 标准 化 对 象 的 特性 ， 标 准 可 分 为 基础 标准 、 产 品 标 准 、 方 法 标准 、 安 全 
标准 、 卫 生 标 准 等 。 

对 需要 在 全 国 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 应 当 制 订 国 家 标准 ， 代 号 为 GB。 对 没 
有 国家 标准 而 又 需要 在 全 国 某 个 行业 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 可 制订 行业 标准 ， 
如 机 械 行 业 标准 (JB) 等 。 对 没有 国家 标准 和 行业 标准 而 又 需要 在 某 个 范围 内 统 
一 的 技术 要 求 ， 可 制订 地 方 标准 或 企业 标准 ， 它 们 的 代号 分 别 为 DB 、QB。 

为 使 产品 的 参数 选择 能 遵守 统一 的 规律 ， 必 须 对 各 种 技术 参数 的 数值 做 出 统 
一 规定 。《 优 先 数 和 优先 数 系 》 国 家 标准 (GB/T 321 一 2005) 就 是 其 中 最 重要 的 一 
个 标准 ， 要 求 工 业 产品 技术 参数 应 尽 可 能 采用 它 。 

优先 数 系 是 由 公 比 为 XI0 、Y10 、Y10 、Y10 、Y10， 且 项 值 中 含有 10 的 整 
数 寡 的 理论 等 比 数列 导出 的 一 组 近似 等 比 的 数列 。 各 数列 分 别 用 符号 R5 、R10、 
R20 、R40 、R80 表示 ， 分 别称 为 R5 系列 、R10 系列 、R20 系列 、R40 系列 、R80 
系列 。 


RS 系列 是 以 10 ~1. 60 为 公 比 形成 的 数 系 ; 
R10 系列 是 以 V10 ~1. 25 为 公 比 形成 的 数 系 ; 












































R20 系列 是 以 WI10 =1. 12 为 公 比 形成 的 数 系 ; 
R40 系列 是 以 10 =~1.06 为 公 比 形成 的 数 系 ; 
R80 系列 是 以 10 =1.03 为 公 比 形成 的 数 系 。 


1.3 ”加 工 误差 、 公 差 及 检测 





人 允许 零件 几何 参数 的 变动 量 称 为 公差 。 工 件 的 误差 在 公差 范围 内 ， 为 合格 件 ; 
超出 了 公差 范围 ， 为 不 合格 件 。 

完工 后 的 零件 是 否 满足 公差 要 求 ， 要 通过 检测 加 以 判断 。 检 测 包含 检验 与 测 
量 。 几 何 量 的 检验 是 指 确定 零件 的 几何 参数 是 否 在 规定 的 极限 范围 内 ， 并 做 出 合 
格 性 判断 ， 而 不 必得 出 被 测量 的 具体 数值 ;测量 是 将 被 测量 与 作为 计量 单位 的 标 
准 量 进行 比较 ， 以 确定 被 测量 的 具体 数值 的 过 程 。 


自 测 习 题 一 














. 什么 是 互 换 性 ? 互 换 性 的 优越 性 有 哪些 ? 

. 互 换 性 的 分 类 有 哪些 ? 完全 互 换 和 不 完全 互 换 有 何 区 别 ? 

. 什么 是 标准 和 标准 化 ? 

. 为 何 要 采用 优先 数 系 ? R5、R10、R20、R40 系列 各 代表 什么 ? 
. 误差、 公差、 检测、 标准 化 与 互 换 性 有 什么 关系 ? 


hn 本 
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极限 与 配合 标准 (GBAT 1800 一 2009) 是 产品 几何 技术 规范 中 应 用 最 为 广泛 、 
最 重要 的 基础 性 标准 。 孔 与 轴 的 极限 与 配合 是 互 换 性 的 基础 。 合 理 选择 孔 与 轴 的 
极限 与 配合 对 机 械 产 品 的 性 能 和 使 用 寿命 有 着 重要 影响 ， 在 机 械 工 程 中 具有 相当 
重要 的 作用 。 该 标准 不 仅 是 机 械 工 业 各 部 门 进 行 产 品 设 计 、 工 艺 设 计 和 制订 其 他 
标准 的 基础 ， 也 是 广泛 组 织 协 作 和 专业 化 生产 的 重要 依据 ， 对 我 国 制造 业 的 高 速 
发 展 起 着 举足轻重 的 作用 。 


2.1 极限 与 配合 的 基本 概念 














2.1.1 有 关 尺 寸 的 基本 术语 


1. 尺寸 要 素 

由 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 。 

2. 实际 (组成) 要素 

由 接近 实际 (组成) 要素 所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 成 要 素 部 分 。 

3. 提取 组 成 要 素 

按 规定 方法 ， 由 实际 (组 成 ) 要 素 提 取 有 限 数目 的 点 所 形成 的 实际 (组成) 
要 素 的 近似 蔡 代 。 

4. 拟 合 组 成 要 素 

按 规定 方法 ， 由 提取 组 成 要 素 形 成 的 并 具有 理想 形状 的 组 成 要 素 。 

5. 孔 与 轴 

孔 : 通常 指 工件 的 圆柱 形 内 尺寸 要 素 ， 也 包括 非 圆柱 形 的 内 尺寸 要 素 (由 二 
平行 平面 或 切面 形成 的 包容 面 )。 在 基 孔 制 配 合 中 选 作 基 准 的 孔 也 称 为 基准 孔 ， 即 
下 极限 偏差 为 零 的 孔 。 

轴 : 通常 指 工件 的 圆柱 形 外 尺寸 要 素 ， 也 包括 非 圆柱 形 的 外 尺寸 要 素 (由 二 
平行 平面 或 切面 形成 的 被 包容 面 )。 在 基 轴 制 配 合 中 选 作 基 准 的 轴 也 称 为 基准 轴 ， 
即 上 极限 偏差 为 零 的 轴 。 

图 2-1 中 ,由 D, 和 D, 各 尺寸 确定 的 包容 面 ， 均 称 为 孔 ; 由 di 、d, 和 ds 各 尺寸 
确定 的 被 包容 面 ， 均 称 为 轴 ; 而 由 万 和 各 尺寸 确定 的 表面 ， 既 不 是 孔 也 不 是 轴 。 
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图 2-1 孔 和 轴 


6. 尺寸 

以 特定 单位 表示 线性 尺寸 值 的 数值 。 线 性 尺寸 值 可 以 是 长 度 值 ， 包 括 直径 、 
半径 、 宽 度 、 深 度 、 高 度 和 中 心 距 等 ， 也 可 以 是 角度 值 。 线 性 尺寸 值 通常 以 毫米 
(mm) 为 单位 ， 角 度 单位 有 : 度 (°)、 分 (')、 秒 (")、 弧 度 (rad)。 

7. 公称 尺寸 

由 图 样 规范 确定 的 理想 形状 要 素 的 尺寸 ， 如 图 2-1 所 示 。 通 过 公称 尺寸 及 上 、 
下 极限 偏差 可 计算 出 极限 尺寸 。 公 称 尺寸 可 以 是 一 个 整数 值 或 一 个 小 数值 ， 例 如 
32、15、875、0.5、…。 设计 者 可 以 根据 强度 、 刚 度 等 要 求 ， 通 过 理论 计算 或 工程 
实验 确定 公称 尺寸 的 大 小 。 为 实现 产品 设计 的 三 化 要 求 (标准 化 、 系 列 化 和 通用 
化 ) 或 缩减 定 值 刀具 、 量 具 、 夹 具 等 的 规格 数量 ， 公 称 尺寸 应 根据 优先 数 系 进行 
圆 整 或 选用 标准 数值 。 

8. 实际 尺寸 
通过 测量 获得 的 尺寸 由 于 不 可 避免 地 存在 测量 误差 ， 所 以 实际 尺寸 并 非 被 测 
尺 才 的 真 值 。 由 于 被 测 工件 上 存在 着 几何 误差 ， 即 使 是 对 同一 个 工件 的 同一 表面 
进行 测量 ， 所 得 到 的 实际 尺寸 也 往往 是 不 同 的 。GB/AT 1800. 1 一 2009 中 ， 用 “实际 
组 成 要 素 ”、“ 提 取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 ” 代 蔡 “实际 尺寸 ”和 “局 部 实际 尺寸 ” 
等 概念 。 

9. 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 

一 切 提 取 组 成 要 素 上 两 对 应 点 之 间距 离 的 统称 。 为 方便 起 见 ， 可 将 提取 组 成 
要 素 的 局 部 尺寸 简称 为 提取 要 素 的 局 部 尺寸 。 

提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 : 要 素 上 两 对 应 点 之 间 的 距离 。 其 中 ， 两 对 应 点 之 间 
的 连 线 通过 拟 合 圆 圆心 ; 横 截 面 垂直 于 由 提取 表面 得 到 的 拟 合 圆柱 面 的 轴线 。 

提取 两 平行 表面 的 局 部 尺寸 ; 两 平行 对 应 提取 表面 上 两 对 应 点 之 间 的 距离 。 
其 中 ， 所 有 对 应 点 的 连 线 均 垂 直 于 拟 合 中 心平 面 ; 拟 合 中 心平 面 是 由 两 平行 提取 
表面 得 到 的 两 拟 合 平行 平面 的 中 心平 面 (两 拟 合 平行 平面 之 间 的 距离 可 能 与 公称 
距离 不 同 ) 。 

10. 极限 尺寸 

尺寸 要 素 允 许 的 尺寸 的 两 个 极端 。 提 取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 应 位 于 其 中 ， 也 
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可 达到 极限 尺寸 。 极 限 尺寸 包括 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 
上 极限 尺寸 : 尺寸 要 素 允 许 的 最 大 尺寸 。 上 极 
限 尺寸 在 以 前 被 称 为 最 大 极限 尺寸 。 NN 
下 极限 尺寸 ， 尺寸 要 素 允 许 的 最 小 尺寸 。 下 极 ” wR SN 
限 尺寸 在 以 前 被 称 为 最 小 极限 尺寸 ( 见 图 2-2)。 


2.1.2 有 关公 差 与 偏差 的 基本 术语 关 






上 极限 尺寸 





下 极限 尺寸 





1. 偏差 

某 一 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

2. 极限 偏差 

极限 偏差 包括 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 。 图 2-2 公称 尺寸 、 上 极限 尺寸 和 
上 极限 偏差 ， 上 极限 尺寸 减 去 其 公称 尺寸 所 得 下 极限 尺寸 





的 代数 值 。 下 极限 偏差 . 下 极限 尺寸 减 去 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 值 。 
上 极限 偏差 代号 ， 对 孔 用 大 写字 母 “ES” 表 示 ， 对 轴 用 小 写字 母 “es” 表 示 。 
下 极限 偏差 代号 ， 对 孔 用 大 写字 母 “EI” 表 示 ， 对 轴 用 小 写字 母 “ei” 表 示 。 
3. 基本 偏差 
在 极限 与 配合 国标 中 ， 确 定 公差 带 相对 零 线 位 置 的 那个 极限 俩 差 。 它 可 以 是 
上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 ， 一 般 为 靠近 零 线 的 那个 偏差 。 
4. 尺寸 公差 (简称 公差 ) 
允许 尺寸 的 变动 量 。 尺 寸 公 差 等 于 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 差 , 或 上 极限 
偏差 与 下 极限 偏差 之 差 。 尺 寸 公差 是 一 个 没有 符号 的 绝对 值 。 
Thy = 刀 ~ Dn = ES — EI (2-1) 
Ts =d — dnin =es—ei (2-2) 











式 中 7 一 一 孔 公 差 ; 
7 一 一 轴 公 差 ; 

Dass，dwmax 一 一 所 与 轴 的 上 极限 尺寸 ; 
Dw，dmis 一 一 北 与 轴 的 下 极限 尺寸 。 

5. 标准 公差 

在 极限 与 配合 国标 中 ， 用 以 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 ， 称 为 标准 公差 ， 用 
字母 “IT” 表 示 。 

6. 零 线 

在 极限 与 配合 图 解 中 ， 表 示 公 称 尺寸 的 一 条 直线 ， 以 其 为 基准 确定 偏差 和 公 
差 。 通 党 ， 零 线 沿 水 平方 向 绘制 ， 正 偏差 位 于 零 线 的 上 方 ， 负 偏差 位 于 零 线 的 
下 方 。 

7. 公差 带 


在 公差 带 图 解 中 ， 由 代表 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 或 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺 
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寸 的 两 条 直线 所 限定 的 一 个 区 域 。 

公差 带 由 公差 大 小 和 其 相对 零 线 的 位 置 这 两 个 参数 来 确定 。 公 差 带 的 大 小 通 
常 由 标准 公差 来 确定 ; 公差 带 相 对 零 线 的 位 置 由 基本 偏差 来 确定 。 

由 于 尺寸 是 之 米 级 ， 而 公差 一 般 是 微米 级 ， 所 以 公差 数值 比 公称 尺寸 的 数值 
小 得 多 。 为 了 表示 尺寸 、 极 限 偏 差 和 公差 之 间 的 关系 ， 采 用 简单 的 公差 带 图 表示 ， 
用 尺寸 公差 带 的 高 度 和 相互 位 置 表示 公差 大 小 和 配合 性 质 ( 见 图 2-3)。 图 2-4 所 
示 为 本 极限 与 配合 制 所 确定 的 主要 术语 。 

孔 公差 带 








ES 





EI 
公差 带 在 零 线 上 方 
基本 全 为 下 极限 信 关 
- 公差 带 在 零 线 下 方 

基本 偏 基 为 上 极限 偏差 


上 极限 偏差 























图 2-3 公差 带 与 基本 偏差 示意 图 图 2-4 术语 图 解 





2.1.3 有关 配合 的 基本 术语 


1. 配合 

配合 是 指 公 称 尺寸 相同 并 且 相 互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 。 

配合 制 : 同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 的 一 种 配合 制度 。 国 家 标准 对 配合 规定 了 
基 孔 制 配 合 与 基 轴 制 配合 两 种 基准 制 。 

基 孔 制 配 合 : 基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基 本 偏差 的 轴 的 公差 带 
形成 各 种 配合 的 一 种 制度 。 在 极限 与 配合 国标 中 ， 是 指 孔 的 下 极限 尺寸 与 公称 尺 
才 相 等 、 孔 的 下 极限 偏差 为 零 的 一 种 配合 制 ( 见 图 2-5) 。 图 中 的 水 平实 线 代表 和 孔 
或 轴 的 基本 偏差 ， 虚 线 代 表 另 一 个 极限 偏差 ， 表 示 孔 与 轴 之 间 可 能 的 不 同 组 合 与 
它们 的 公差 等 级 有 关 。 

基 轴 制 配合 : 基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 和 孔 的 公差 带 
形成 各 种 配合 的 一 种 制度 。 在 极限 与 配合 国标 中 ， 是 轴 的 上 极限 尺寸 与 公称 尺寸 
相等 、 轴 的 上 极限 偏差 为 零 的 一 种 配合 制 ( 见 图 2-6) 。 

2. 间隙 与 过 盈 

和 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 之 差 为 正 即 为 间 际 ; 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 
轴 的 尺寸 之 差 为 负 即 为 过 航 ( 见 图 2-7) 。 

3. 间隙 配合 

和 孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 带 之 上 ,保证 具有 间隙 的 配合 (包括 最 小 间隙 等 于 
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零 ) ， 称 为 间 院 配合 ( 见 图 2-8)。 





AM 
AZ 








图 2-5 基 和 孔 制 配合 








图 2-7 间隙 与 过 熏 






最 小 间 阶 





图 2-8 间隙 配合 
a) 间隙 配合 公差 带 图 b) 间隙 配合 示意 图 

















角 


ES +0.025 SS 
NN 
6 EI PDT 


SN 






由 于 孔 、 轴 的 尺寸 可 以 在 各 目的 公差 带 内 变动 ， 所 以 ,实际 间隙 的 大 小 随 着 


和 孔 和 轴 的 实际 尺寸 的 变化 而 变化 。 


最 大 间隙 (XX。) 等 于 孔 的 上 极限 尺寸 减 轴 的 下 极限 尺寸 ， 或 等 于 孔 的 上 极 


限 偏 差 减 轴 的 下 极限 偏差 。 


最 小 间 际 (Xi,) 等 于 孔 的 下 极限 尺寸 减 轴 的 上 极限 尺寸 ， 或 等 于 孔 的 下 极限 


偏差 减 轴 的 上 极限 偏差 。 
配合 公差 (74) : 允许 间 际 的 变动 量 ,， 它 等 于 最 大 间 


(Yan) 之 差 ， 或 等 于 筷 公 差 (TH) 与 轴 公 差 (7s) 之 和 。 

















际 (Xs ) 与 最 小 间 际 


【 例 2-1】 如 图 2-8 所 示 ，d40 
际 配 合 的 各 种 计算 见 表 2-1。 
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-0. 05 
—0.041 


+0.05mm 的 孔 与 $40 mm 的 轴 形 成 基 孔 制 间 












































表 2-1 基 孔 制 间隙 配合 的 计算 (单位 : mm) 
计算 项 目 孔 轴 
公称 尺寸 40 40 
上 极限 偏差 ES = +0. 025 es = -0.025 (基本 偏差 ) 
下 极限 偏差 ELI=0 (基本 偏差 ) ei= -0.041 
上 极限 尺寸 40. 025 39. 975 
下 极限 尺寸 40. 000 39. 959 
标准 公差 Ty =0.025 -0 =0. 025 Ts = -0.025 +0.041 =0.016 
最 大 间 阶 X = ES -ei=0.025 +0.041 =0.066 
最 小 间 阶 Xi =EI-es=0+0.025=0.025 
配合 公差 T =X — Xs, =0.066 -0.025 =0.041 
(允许 间隙 的 变动 量 ) 7 =(ES-ei)-(EI-es)=(ES-EI) +(es-ei)=7 + 





4. 过 盘 配 合 
孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 带 之 下 ,保证 具有 过 得 的 配合 (包括 最 小 过 熏 等 于 


零 ) ， 称 为 过 盘 配 合 ( 见 网 2-9) 。 











ES .. 
ES +0.025 
0__EI 


b) 


a) 


图 2-9 过 熏 配 合 
a) 过 盘 配 合 公差 带 图 b) 过 和 盈 配 合 的 示意 图 





同 理 ,和 孔 、 轴 的 尺寸 亦 可 以 在 各 自 的 公差 带 内 变动 ， 所 以 ,实际 过 盘 的 大 小 
也 随 着 孔 和 轴 的 实际 尺寸 的 变化 而 变化 。 

最 大 过 和 鳃 (了 ) 等 于 孔 的 下 极限 尺寸 减 轴 的 上 极限 尺寸 ， 
偏差 减 轴 的 上 极限 偏差 。 

最 小 过 盘 (Yii,) 等 于 了 筷 的 上 极限 尺寸 减 轴 的 下 极限 尺寸 ， 


或 等 于 孔 的 下 极限 


或 等 于 孔 的 上 极限 
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偏差 减 轴 的 下 极限 偏差 。 

配合 公差 (74): 允许 过 鱼 的 变动 量 , 它 等 于 最 小 过 盘 (了 ) 与 最 大 过 有 盘 
(Yax) 之 差 ， 或 等 于 孔 公 差 (TH) 与 轴 人 公差 (7s) 之 和 。 

【 例 2-2】 如 图 2-9 所 示 ，d407005mm 的 孔 与 $40 +00393mm 的 轴 形 成 基 孔 制 过 
各 配合 的 各 种 计算 见 表 2-2。 









































表 2-2 基 孔 制 过 盈 配 合 的 各 种 计算 (单位 : mm) 
计算 项 目 孔 轴 
公称 尺寸 40 40 
上 极限 偏差 ES = +0.025 es = +0. 059 
下 极限 偏差 ELI=0 (基本 偏差 ) ei = +0. 043 (基本 偏差 ) 
上 极限 尺寸 40. 025 40. 059 
下 极限 尺寸 40. 000 40. 043 
标准 公差 Ty =0.025 -0 =0. 025 Ts =0.059 -0.043 =0.016 
最 大 过 盈 了、 =FEI-es=0-0.059= -0.059 
最 小 过 栈 Yi, = ES—ei=0.025 -0.043 = -0.018 
配合 公差 Ti =Y,%, -Ya = -0.018+0.059 =0.041 
(人 允许 间隙 的 变动 量 ) Tr=(ES-ei)- (Fl-es)=(ES-F)+(es-ei)=Th +7, 





5. 过 渡 配 合 
和 孔 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相 互 交 徐 ， 任 取 一 对 孔 和 轴 配 合 ， 可 能 具有 间 际 ， 
也 可 能 具有 过 惫 的 配合 ， 称 为 过 渡 配 合 ( 见 图 2-10)。 
最 大 间 阶 











1 




















a) b) 





图 2-10 过 渡 配 合 
a) 过 渡 配 合 公差 带 图 b) 过 渡 配 合 的 示意 图 





同 理 ,和 孔 、 轴 的 尺寸 亦 可 以 在 各 自 的 公差 带 内 变动 ， 所 以 ,实际 间隙 或 过 鳃 


的 大 小 也 是 随 着 孔 和 轴 的 实际 尺寸 的 变化 而 变化 。 
最 大 间 际 (XX ) 等 于 孔 的 上 极限 尺寸 减 轴 的 下 极限 尺寸 ， 或 等 于 孔 的 上 极 
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限 偏 差 减 轴 的 下 极限 偏差 。 

最 大 过 组 (Ys) 等 于 和 孔 的 下 极限 尺寸 减 轴 的 上 极限 尺寸 ， 或 等 于 和 孔 的 下 极限 
偏差 减 轴 的 上 极限 偏差 。 

配合 公差 (71) 等 于 最 大 间 际 (Xs) 与 最 大 过 储 (Ys ) 之 差 ,或 等 于 筷 
公差 (Th) 与 轴 公 差 (7s) 之 和 。 

【 例 2-3】 如 图 2-10 所 示 ，%403805mm 的 孔 与 $40 +003 mm 的 轴 形 成 基 孔 制 
过 渡 配 合 的 各 种 计算 见 表 2-3。 






































表 2-3 基 孔 制 过 渡 配 合 的 计算 (单位 : mm) 
计算 项 目 孔 轴 
公称 尺寸 40 40 
上 极限 偏差 ES = +0. 025 es = +0.018 
下 极限 偏差 EI =0 (基本 偏差 ) ei = +0. 002 (基本 偏差 ) 
上 极限 尺寸 40. 025 40. 018 
下 极限 尺寸 40. 000 40. 002 
标准 公差 Ty =0.025 -0 =0. 025 Ts =0.018 -0.002 =0.016 
最 大 间 院 X = ES—ei=0.025 -0.002 =0.023 
最 大 过 和 鱼 7 ，、=EI-es=0-0.018 = -0.018 
配合 公差 1 =X — Ys =0.023 +0.018 =0.041 
(允许 间隙 的 变动 量 ) Ti=(ES-ei)—- (El-es)=(ES-El)+(es-ei)=T, + 





2.1.4 ” 公差、 偏差 与 配合 的 代号 及 表示 


1. 标准 公差 等 级 代号 

标准 公差 等 级 代号 用 符号 IT 和 数字 组 成 ， 例 如 IT7。 当 其 与 代表 基本 偏差 的 
字母 一 起 组 成 公差 带 时 ， 省 略 全 字母 ， 如 h7、H8、f7、D10 等 。 

2. 基本 偏差 代号 

对 于 孔 的 基本 偏差 代号 ， 用 大 写字 母 A、B、C、…、ZA、ZB、ZC 表示 ; 

对 于 轴 的 基本 偏差 代号 ， 用 小 写字 母 a、b、c、…、za、zb、zc 表示 ( 见 
图 2-11) 。 

孔 与 轴 各 有 28 个 基本 偏差 ， 其 中 ， 基 本 偏差 H 代表 基准 孔 ，h 代表 基准 轴 。 
为 避免 混淆 ， 不 用 下 列 字母 : I, i, L, 1, 0, o, Q, q, W,， wo 

3. 公差 带 的 表示 

公差 带 用 基本 偏差 的 字母 和 公差 等 级 数字 表示 。 例 如 : H7 为 筷 公 差 带 ; h7 为 
轴 公 差 带 。 

4. 注 公 差 尺寸 的 表示 

注 公 差 的 尺寸 用 公称 尺寸 后 跟 所 要 求 的 公差 带 或 /和 对 应 的 偏差 值 表示 。 例 如 : 
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b) 


图 2-11 基本 偏差 系列 示意 图 
a) 孔 b) 轴 
5. 配合 的 表示 
配合 用 相同 的 公称 尺寸 后 跟 孔 、 轴 公差 带 表 示 。 孔 、 轴 公差 带 写 成 分 数 形式 ， 
分 子 为 孔 公 差 带 ， 分 母 为 轴 公 差 带 。 例 如 : 


> H7 
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2.2 极限 与 配合 标准 化 


极限 与 配合 标准 化 是 指 孔 、 轴 各 自 公 差 带 的 大 小 、 位 置 的 标准 化 及 其 所 形成 
各 种 配合 的 标准 化 。 标 准 公 差 系列 使 公差 带 大 小 标准 化 ， 基 本 偏差 系列 使 公差 带 
位 置 标准 化 。 


2.2.1 标准 公差 系列 


标准 公差 “IT” 是 指 GBZT 1800 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配 
合 》 标 准 制 中 ， 所 规定 的 任 一 公差 ， 用 来 确定 公差 带 的 大 小 。 字 母 “IT” 为 “ 国 
际 公差 ”的 英文 缩 略语 。 

极限 与 配合 在 公称 尺寸 至 500mm 内 规定 了 ITO1、ITO、IT1、…、IT18 共 20 个 
标准 公差 等 级 ; 公称 尺寸 在 > 500 ~3150mm 内 规定 了 IT1 ~ IT18 共 18 个 标准 公差 
等 级 。 在 标准 公差 等 级 当中 ，IT01 精度 最 高 (公差 值 最 小 ) ，IT18 精度 最 低 ( 公 
差 值 最 大 ) 。 每 一 级 标准 公差 数值 都 是 通过 计算 得 来 的 。 标 准 公差 等 级 是 确定 尺寸 
精确 程度 的 参数 ， 同 一 公差 等 级 (例如 IT7) 对 所 有 公称 尺寸 的 一 组 公差 被 认为 具 
有 同等 精确 程度 。 

1. 公称 尺寸 至 S00mm 的 标准 公差 的 计算 

(1) ITO1 ~ IT4 标准 公差 的 计算 ”等 级 TT01、ITO 和 IT1 的 标准 公差 数值 由 表 
2-4 给 出 的 公式 计算 。 对 等 级 IT2 、IT3 和 IT4 没有 给 出 计算 公式 ， 其 标准 公差 数值 
在 IT1 和 了 IT5 的 数值 之 间 大 致 按 几 何 级 数 递增 。 

表 2-4 IT01、IT0 及 ITI1 的 标准 公差 计算 公式 (单位 : km) 




















标准 公差 等 级 计算 公式 
ITOl 0.3 +0.008D 
ITO 0.5 +0.012D 
IT1 0. 8 +0.02D 











注 ， 式 中 力 为 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm。 

(2) ITS ~ 了 IT18 标准 公差 因子 的 计算 ”等 级 IT5 ~ IT18 的 标准 公差 数值 作为 标 
准 公 差 因 子 i 的 函数 ， 由 表 2-5 所 列 计算 公式 求 得 。 标 准 公 差 因子 ;由 下 式 计 算 : 
i=0.45 VD +0.001D (2-3) 








式 中 i 一 一 单位 为 pm; 
D 一 一 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm。 
式 (2-3) 表明 ,标准 公差 因子 i 是 公称 尺寸 的 函数 。 式 中 的 第 一 项 表示 标准 
公差 与 公称 尺寸 关系 符合 立方 抛物 线 的 规律 ， 主 要 是 考虑 加 工 误 差 对 标准 公差 的 
影响 ; 第 二 项 是 考虑 补偿 与 直径 成 正比 的 误差 (主要 是 测量 误差 ) 。 
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2. 公称 尺寸 在 >500 ~3150mm 之 间 的 标准 公差 的 计算 
等 级 IT1 ~ IT18 的 标准 公差 数值 作为 标准 公差 因子 1 的 函数 ， 由 表 2-5 所 列 计 
算 公 式 求 得 。 标 准 公差 因子 由 下 式 计算 : 
1=0.004D +2.1 (2-4) 
式 中 /一 一 单位 为 pm; 
吃 一 一 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm。 
由 表 2-5 可 见 ， 国 家 标准 规定 的 标准 公差 是 由 公差 等 级 系数 a 与 标准 公差 因子 
i (或 1) 的 乘积 值 来 决定 的 ， 即 公差 7 了 按 下 式 计算 . 
T=ai 或 T=al (2-5) 
在 公称 尺寸 一 定 的 情况 下 ， 公 差 等 级 系数 是 决定 标准 公差 的 唯一 参数 ， 由 
表 2-5 中 可 以 看 出 ， 从 IT6 ~ IT18 级 ,公差 等 级 系数 按 RS 优先 数 系 增加 ， 公 比 gs = 
1.6， 即 每 增 5 个 等 级 ,标准 公差 增加 至 10 倍 。 
表 2-5 IT1 ~ IT18 的 标准 公差 计算 公式 




















公称 尺 中 标准 公差 等 级 
mm |ITI IT2 IT3 IT4 | IT5 | Tr6 177 | TT8 IT9 ITIO IT ITI2 IT13 IT14 ITIS IT16| IT17 | IT18 
大 于 至 标准 公差 计算 公式 /jm 
500 7i | 10i | 16i | 25i | 40i | 64i |100i ,160i ,250i ,400i 1640 1000i 16007 (2500i 
500 B150| 27 (2.773.77 57 | 77 | 107 | 167 | 257 | 407 | 647 |1007|1607 2507 4007 64071000416007|25007 


















































注 : 1. 公称 尺寸 至 500mm 的 IT1 ~ IT4 的 标准 公差 计算 见 表 2-4。 

2. 从 IT6 起 ， 其 规律 为 : 每 增 5 个 等 级 ,标准 公 差 增加 至 10 倍 ， 也 可 用 于 延伸 超过 IT18 的 公差 
等 级 。 

计算 得 到 的 公差 值 ， 还 需要 按 规 定 的 标准 公差 值 尾数 的 修 约 规则 进行 修 约 。 

公称 尺寸 至 3150mm 的 各 级 标准 公差 数值 见 表 2-6， 生 产 中 一 般 通 过 查 表 的 方法 得 
到 标准 公差 值 。 



































表 2-6 ”公称 尺寸 至 3150mm 的 标准 公差 数值 
公称 尺寸 标准 公差 等 级 
mm |ITI |IT2 | IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 ITIO |ITI1 IITI2 IT13 |IT14 IT15 IT16 |IT17 lIT18 
大 于 至 /hm /mm 
3 |0.8|12|213 1416110114125 140 |60 |10010.14|0.25|0.410.6| 1 |1.4 














3 | 6 1 |1.512.5|1 4 四 8 12 | 18 | 30 | 48 | 75 1120 |0.18|0.3 10.4810.75|11.211.8 





6110| 1 |11.5,2.5| 4 6 9 15 | 22 | 36 | 58 | 90 | 150 10.2210.3610.58|0.9 11.5 |2.2 








18 130 |11.5|12.5 | 4 6 9 13 | 21 | 33 | 52 | 84 |130 |210 10.3310.5210.8411.312.113.3 





30 |50 |1.5|12.5 | 4 7 1]1 |16 125 |39 |62 |100 |160 1230 10.3910.62| 1 11.612.3 13.9 





50 |80 | 2 3 5 8 13 | 19 | 30 | 46 | 74 |120|190 1300 (0.46|0.7411.211.9| 3 14.6 
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( 续 ) 
公称 尺寸 标准 公差 等 级 
/mm |ITI |IT2 IT3 | IT4 | IT5S | IT6 | IT7 IT | IT9 IT10 |ITI1 IT12 IITI3 |IT14 |IT15 |IT16 |IT17 lIT18 
大 于 至 /Hm /mm 





80 |120|2.5 | 4 6 10 | 15 |22 |35 | 54 | 87 |140 |220 |350 |0.5410.8711.412.213.5 15.4 





1201180|3.5| 5 8 12 | 18 |25 | 40 |63 |1001160 1250 |400 10.63| 1 11.612.5| 4 |6.3 





1801250|4.5| 7 10 | 14 | 20 |29 | 46 | 72 |115 |185 |290 |460 |0.7211.1511.85| 2.9 14.6 17.2 





2501315| 6 8 12 | 16 |23 |132 | 352 |81 |130 1210 |320 |520 |0.81|11.3 12.113.215.218.1 





315 1400| 7 9 13 | 18 |25 |36 | 57 | 89 |140 |230 |360 |570 |0.8911.412.3 13.615.7 |8.9 





4001500| 8 10 | 15 |20 |127 |40 | 63 |97 |155 ,250 |400 |630 10.9711.5512.35 | 4 |6.319.7 





500 1630| 9 ll1 |16 |122 130 144 170 1110 1175 | 280 |440 | 70011.111.7512.814417 11 





6301800| 10 | 13 | 18 |25 |35 |50 |80 |125 |200 1320 |500 |800 11.25| 2 |13.2 1 5 8 |12.5 





8001000| 11 | 15 |21 129 | 40 | 56 | 90 |140 1230 ,360 |560 1900 11.412.313.615.6| 9 |14 





10001250| 13 | 18 | 24 | 34 | 46 | 66 |105 |165 |260 | 420 |660 |105011.65|2.6 14.2 | 6.6 |10.5|16.5 





12501600| 15 | 21 | 29 | 40 | 54 | 78 1125 |195 |310 | 500 |780 |1250,1.95|3.1 | 5 |7.8 |12.5|19.5 





16002000| 18 | 25 | 35 | 48 | 65 | 92 |150 |230 |370 | 600 |920 (150012.3|13.7| 6 19.2|15 |23 





20002500| 22 | 30 141 | 57 | 77 | 110 | 175 |280 ,440 | 700 11100117501 2.8 14.41 7 11 |17.5| 28 



























































2500B150| 26 | 36 | 50 | 69 | 93 | 135 | 210 | 330 | 540 | 860 |1350 2100|, 3.3 15.4 ,8.6 |13.5| 21 | 33 


3. 公称 尺寸 分 段 

编制 标准 公差 数值 表 时 ， 寿 按 式 (2-5) ， 每 一 个 公称 太 才 都 有 一 个 对 应 的 公 
差 值 ， 生 产 实践 中 公称 尺寸 很 多 ， 造 成 计算 得 到 的 公差 值 繁 多 ， 给 工程 生产 造成 
困难 。 为 了 减少 公差 数目 ， 统 一 公差 值 ， 简 化 公差 表格 ,便于 生产 应 用 ， 国 家 标 
准 对 公称 尺寸 进行 了 分 段 。 尺 寸 分 段 以 后 ， 在 同一 个 尺寸 段 内 的 所 有 公称 尺寸 ， 
在 公差 等 级 相同 的 情况 下 ， 规 定 相 同 的 标准 公差 。 

公称 尺寸 分 主 段落 和 中 间 段 落 规定 于 表 2-7。 标 准 公差 和 基本 偏差 是 按 表 中 的 
公称 尺寸 段 计 算 的 。 中 间 段 落 仅 用 于 计算 尺寸 至 500mm 的 轴 的 基本 偏差 a ~e 及 
r ~zc 或 孔 的 基本 偏差 A ~C 及 R ~ZC, 或 计算 尺寸 大 于 500 ~3150mm 的 轴 的 基本 
偏差 +~u 及 了 筷 的 基本 偏差 R ~U。 

在 计算 各 公称 尺寸 段 的 标准 公差 时 ， 公 式 中 的 D 为 每 一 尺寸 段 中 首尾 两 个 尺 
寸 (D1 和 D,) 的 几何 平均 值 ， 即 

D= VDiD; (2-6) 

对 大 3mm 的 公称 尺寸 段 , 用 lmm 和 3mm 的 几何 平均 值 D=1.732mm 来 计算 标 

准 公差 和 基本 偏差 。 
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表 2-7 公称 尺寸 分 段 (单位 : mm) 
主 段落 中 间 段 落 主 段落 中 间 段 落 
大 于 至 来 于 至 天 下 至 大 志 至 
25 280 
3 250 315 和 3 
280 315 
3 6 无 细 分 段 
315 400 3 3 
6 10 355 400 
10 14 400 450 
10 18 400 500 
14 18 450 500 
18 24 500 560 
18 30 500 680 
24 30 560 630 
30 40 630 710 
30 50 630 800 
40 50 710 800 
50 65 800 900 
50 80 800 1000 
65 80 900 1000 
80 100 1000 1120 
80 120 1000 1250 
100 120 1120 1250 
1250 1400 
120 140 1250 1600 
1100 1600 
120 180 140 160 
pe a 1600 1800 
160 180 1800 2000 
20 2240 
180 200 2000 2500 00 
2240 2500 
180 250 200 225 
2500 3150 人 2 
225 250 2800 3150 


























2.2.2 基本 偏差 系列 


基本 偏差 是 确定 公差 带 相 对 零 线 位 置 的 那个 极限 偏差 。 它 可 以 是 上 极限 偏差 
或 下 极限 偏差 .一 般 为 靠近 零 线 的 那个 偏差 。 当 公差 带 位 于 零 线 上 方 时 ， 基 本 偏 
差 是 下 极限 偏差 ， 当 公差 带 位 于 零 线 下 方 时 ， 基 本 偏差 是 上 极限 偏差 。 基 本 偏差 
的 大 小 能 决定 孔 和 轴 配 合 的 松紧 程度 ， 是 国家 标准 公差 带 位 置 标准 化 的 重要 指标 。 

基本 偏差 系列 见 图 2-11， 孔 与 轴 各 有 28 种 基本 偏差 。 其 中 ， 轴 的 基本 偏差 代 
号 a ~bh 为 上 极限 偏差 k ~ zc 为 下 极限 偏差 ， 孔 的 基本 偏差 代号 A ~H 为 下 极限 偏 
差 , K ~ZC 为 上 极限 偏差 。 

基本 偏差 系列 图 中 绘 出 的 公差 带 一 端 是 基本 偏差 .未 绘 出 的 男 一 端的 位 置 ， 
取决 于 公差 等 级 和 基本 偏差 的 组 合 。 若 上 极限 偏差 未 绘 出 ， 则 其 值 可 以 通过 下 式 
计算 ; 

ES =EI+7 或 es=ei+7 (2-7) 
若 下 极限 偏差 未 绘 出 ， 则 其 值 可 以 通过 下 式 计算 . 
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EI=ES-7 或 ei=es-7。 (2-8) 
1. 轴 的 基本 偏差 
轴 的 基本 偏差 是 以 基 孔 制 配合 为 基础 ， 根 据 配 合 要 求 ， 依 据 生产 实践 和 大 量 
试验 的 统计 分 析 结 果 ， 整 理 出 一 系列 公式 而 计算 出 来 的 。 计 算 公 式 见 表 2-8。 


表 2-8 轴 和 孔 的 基本 偏差 计算 公式 









































































































































公称 尺寸 /mm 轴 孔 公称 尺寸 /mm 
ee 2. 2 公式 2 2. 
大 于 | 至 | 基本 偏差 | 符号 | 极限 偏差 极限 偏差 | 符号 | 基本 偏差 | 大 于 | 至 
1 120 265 +1.3D 1 120 
a 一 es EI + A 
120 | 500 3.5D 120 | 500 
1 160 一 140 +0. 85D 1 160 
b 一 es EI + B 
160 | 500 ~1.8D 160 | 500 
0 40 52D°? 0 40 
c 一 es EI + [Ne 
40 | 500 95 +0.8D 40 | 500 
C、c 和 D、d 值 的 
0 10 cd 一 es EI + CD 0 10 
几何 平均 什 
0 | 3150 d = es 16D°4 EI + D 0 | 3150 
0 |3150 e es 117D0.41 EI + E 0 | 3150 
E、e 和 FF、f 值 的 
0 10 f 二 二 EI + EF 0 10 
. ~ 几何 平均 值 

0 |3150 f = es 5.5D0.41 EI + F 0 | 3150 

F、f 和 G、g 值 的 

0 10 f = EI + FG 0 10 
有 几何 平均 值 

0 |3150 g a es 2.5D0.34 EI + G 0 | 3150 

0 |3150 h 无 符号 es 偏差 =0 EI ” 硅 符号 H 0 | 3150 

0 500 j 无 公式 J 0 500 
. + es EI + 

0 |3150 js 0. 5ITn JS 0 | 3150 

一 ei ES 一 

0 | 500 于 0.63D 一 0 | 500 
K ei ES K 

500 | 3150 无 符号 偏差 =0 无 符号 500 | 3150 

0 | 500 IT7 -IT6 0 500 
m + el ES 一 M 

500 | 3150 0.024D +12.6 500 | 3150 

0 500 5SD0 3 0 500 
n 十 el ES 一 N 

500 | 3150 0.04D +21 500 | 3150 

0 | 500 IT7 +(0 ~5) 0 500 
P 十 ei ES = P 
































500 | 3150 0.072D +37.8 500 | 3150 
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( 续 ) 
公称 尺寸 /mm 轴 ee 孔 公称 尺寸 /mm 
公式 
大 于 | 至 | 基本 偏差 | 符号 | 极限 偏差 极限 偏差 | 符号 | 基本 偏差 | 大 于 | 至 
P、p 和 S、s 值 的 
0 3150 r + | ES 一 及 0 3150 
的 几何 平均 值 
0 50 IT8+(1~4) 0 50 
S 十 ei ES 一 S 
50 3150 IT7 +0.4D 50 3150 
24 3150 t + el IT7 +0.63D ES 一 了 24 3150 
0 3150 u + el IT7+D ES 一 U 0 3150 
14 500 V + el IT7 +1.25D ES 一 V 14 S00 
0 S00 六 + el IT7 +1.6D ES 一 X 0 S500 
18 500 y + el IT7 +2D ES 一 Y 18 500 
0 500 到 + el IT7 +2.5D ES 一 Zz 0 500 
0 500 Za 十 el IT8 +3.15D ES 一 ZA 0 500 
0 500 zb + el IT9 +4D ES 一 ZB 0 S00 
0 S00 zt + el IT10 +5D ES 一 ZC 0 S00 
注 : 1. 公式 中 刀 是 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm; 基本 偏差 的 计算 结果 单位 为 pm。 
2. 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 基本 偏差 k 的 计算 公式 仅 适 用 于 标准 公差 等 级 IT4 ~ IT7 ， 对 所 有 其 他 公称 
尺寸 和 所 有 其 他 开 等 级 的 基本 偏差 k =0; 孔 的 基本 偏差 k 的 计算 公式 仅 适 用 于 标准 公差 等 级 小 



























































于 或 等 于 IT8， 对 所 有 其 他 公称 尺寸 和 所 有 其 他 开 等 级 的 基本 偏差 & =0。 


a ~h 用 于 间隙 配合 ， 基 本 偏差 的 绝对 值 等 于 配合 的 最 小 间 际 。 其 中 , d、e、f 
主要 用 于 能 形成 良好 液体 摩擦 的 旋转 运动 ，g 主要 用 于 滑动 或 半 液 体 摩擦 ， 也 可 用 
于 定位 配合 ; cd、ef、 志 适用 于 尺寸 较 小 的 旋转 运动 ; h 广泛 用 于 无 相对 转动 的 零 
件 ， 作 为 一 般 的 定位 配合 ， 精 度 高 时 ， 也 用 于 精密 滑动 配合 。 

j ~n 主要 用 于 过 渡 配 合 ， 由 于 配合 形成 的 间隙 或 过 和 盈 较 小 ， 可 以 保证 孔 与 轴 
较 好 的 对 中 性 ， 且 安装 与 拆伙 难度 不 大 ， 主 要 用 于 定位 精确 并 要 求 拆 件 的 相对 着 
目的 连接 。 

p ~ zc 主要 用 于 过 盘 配 合 ， 其 基本 偏差 常 按 相配 的 基准 孔 的 标准 公差 〈 多 数 为 
H7) 和 所 需 的 最 小 过 盘 来 确定 其 基本 偏差 。 最 小 过 僵 的 系数 符合 优先 系数 ， 规 律 
性 较 好 ， 便 于 应 用 。 

计算 得 到 的 轴 的 基本 偏差 ， 需 要 经 过 修 约 规则 的 修 约 。 极 限 与 配合 国标 中 轴 
的 基本 偏差 数值 见 表 2-9。 

2. 孔 的 基本 偏差 

孔 的 基本 偏差 按 表 2-8 中 给 出 的 公式 计算 。 极 限 与 配合 国标 中 孔 的 基本 偏差 数 
值 见 表 2-10。 











表 2-9 轴 的 基本 偏差 数值 
基本 偏差 数值 (上 极限 偏差 es) 








( 自 


和 位: pm) 





























































































































基本 尺寸 /mm 
所 有 标准 公差 等 级 
大 于 至 a c cd d e ef f fg g h js 
一 3 一 270 一 140 -60 一 34 —20 一 14 -10 -6 -4 -2 0 
3 6 一 270 一 140 -70 一 46 -30 -20 一 14 -10 -6 -4 0 
6 10 —280 -150 —80 -56 一 40 -25 —18 —13 —8 -5 0 
10 14 
一 290 -150 —95 -50 -32 一 16 -6 0 
14 18 
18 24 
一 300 一 160 -110 一 65 一 40 -20 -7 0 
24 30 
30 40 -310 -170 -120 
—80 -50 一 25 -9 0 
40 50 —320 —180 —130 偏差 = 
50 65 一 340 一 190 一 140 轴 ITn 式 
-100 -60 =30 210 0 下 
65 80 一 360 一 200 一 150 中 ITn 是 
80 100 —380 一 220 —170 IT 值 数 
-120 -72 -36 -12 0 
100 120 一 410 一 240 —180 
120 140 一 460 一 260 一 200 
140 160 一 520 —280 -210 —145 —85 一 43 一 14 0 
160 180 —580 -310 —230 
180 200 一 660 一 340 一 240 
200 225 一 740 —380 —260 -170 一 100 -50 —15 0 
225 250 — 820 一 420 —280 
250 280 一 920 一 480 一 300 
一 190 -110 -56 -17 0 
280 315 —1050 一 540 —330 





6l | 号 强生 训 如 月 转生 让 杰 Z 沉 


























































































































( 续 ) 
Se 基本 偏差 数值 (上 极限 偏差 es) 
所 有 标准 公差 等 级 

大 于 至 a b C cd d e ef f fg g js 
315 335 -1200 -600 -360 

-210 -125 -62 -18 
355 400 -1350 -680 -400 
400 450 -1500 -760 -440 

-230 -135 -68 -20 
450 500 -1650 -840 -480 
500 560 

-260 -145 -76 -22 
560 630 
630 710 

-290 -160 -80 -24 
710 800 
800 900 

_320 _170 _86 _26 出差 = 
900 1000 ITn 

Ss 

1000 1120 

-350 -195 -98 -28 中 IT 是 
1120 1250 IT 值 数 
1250 1400 

-390 -220 -110 -30 
1400 1600 
1600 1800 

-430 -240 -120 -32 
1800 2000 
2000 2240 

-480 -260 -130 -34 
2240 2500 
2500 2800 

-520 -290 -145 -38 
2800 3150 





要 姐 洲 发 乞 利 竹 互 | 





基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 6i) 




































































基本 尺寸 /mm 
ITS IT4 
<IT3 a 5 大 
和 17 IT8| ~ | 加 所 有 标准 公差 等 级 
IT6 IT7 
大 于 至 
J k mi|an|Pp r S t u Vv x y z Za zb zc 
一 3 -2|1-4|-6| 0 0 |+2|+4|+6 +10 +14 +18 +20 +26 +32 +40 +60 
3 6 -21| -4 +1|0 |+4|+8|+12| +15 +19 +23 +28 +35 +42 +50 +80 
6 10 -2| -5 +1|0 |+6|+10I+15| +19 +23 +28 +34 +42 +52 +67 +97 
10 14 +40 +50 +64 +90 +130 
-31|1 -6 +1|0 |+7|+12 /+18| +23 +28 +33 
14 18 +39 +45 +60 +77 +108 +150 
18 24 +41 +47 +54 +63 +73 +98 +136 +188 
-41|1 -8 +2| 0 |+8|+15 +22| +28 +35 
24 30 +41 +48 +55 +64 +75 +88 +118 +160 +218 
30 40 +48 +60 +68 +80 +94 +112 +148 +200 +274 
-SS|1=-10 +2| 0 |+9|1+17|+26| +34 +43 
40 50 +54 +70 +81 +97 +114 +136 +180 +242 +325 
50 65 +41 +53 +66 +87 +102 +122 +144 +172 +226 +300 +405 
-7|-12 +2| 0 |+11+20| +32 
65 80 +43 +59 +75 +102 +120 +146 +174 +210 +274 +360 +480 
80 100 +51 +71 +91 +124 +146 +178 +214 +258 +335 +445 +585 
-91=-15 +3| 0 |+13|+23|+37 
100 120 +54 +79 +104 +144 +172 +210 +254 +310 +400 +525 +690 

































































| 号 旨 年 谢 狂 站 转生 让 杰 Z 绽 

























































































基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 ei) 
基本 尺寸 /mm 
ITS IT4 
<IT3 De 

和 .TT7 8 ~ 所 有 标准 公差 等 级 

IT6 IT7 
大 于 至 

J k m|n lp r S t u Vv x y z Za zb zc 

120 140 +63 +92 +122 | +170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +620 +800 
140 160 -11 -18 +3| 0 |+15|+27|+43| +65 +100 | +134 | +190 | +228 | +280 | +340 | +415 | +535 | +700 +900 
160 180 +68 +108 | +146 | +210 | +252 | +310 | +380 | +465 | +600 | +780 | +1000 
180 200 +77 +122 | +166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 | +670 | +880 | +1150 
200 225 -13|-21 +4| 0 |+17|+31|+50| +80 +130 | +180 | +258 | +310 | +385 | +470 | +575 | +740 | +960 | +1250 
225 250 +84 +140 | +196 | +284 | +340 | +425 | +520 | +640 | +820 | +1050 | +1350 
250 280 +94 +158 | +218 | +315 | +385 | +475 | +580 | +710 | +920 | +1200 | +1550 

-16|-26 +4| 0 1+20|+34|+56 
280 315 +98 +170 | +240 | +350 | +425 | +525 | +650 | +790 | +1000 | +1300 | +1700 
315 355 +108 | +190 | +268 | +390 | +475 | +590 | +730 | +900 | +1150 | +1500 | +1900 

—18| -28 +4| 0 |+21|+37|+62 
355 400 +114 | +208 | +294 | +435 | +530 | +660 | +820 | +1000 | +1300 | +1650 | +2100 
400 450 +126 | +232 | +330 | +490 | +595 | +740 | +920 | +1100 | +1450 | +1850 | +2400 

-20| -32 +5| 0 |+23|+40|+68 
450 500 +132 | +252 | +360 | +540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600 
500 560 +150 | +280 | +400 | +600 

0 | 0 |+26|+44|+78 

560 630 +155 | +310 | +450 | +660 
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基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 ei) 
基本 尺寸 /mm 
ITS IT4 
<IT3 本 he 
和 |IT7 |IT8| ~ 所 有 标准 公关 
>ITi 
IT6 IT7 
夫 于 至 
] k m n p r S t u V 
630 710 +175 +340 +500 +740 
0 | 0 |+30| +50| +88 
710 800 +185 +380 +560 +840 
800 900 +210 +430 +620 +940 
0 | 0 |+34 +56|,+100 
900 1000 +220 +470 +680 | +1050 
1000 1120 +250 +520 +780 | +1150 
0 | 0 |+40 +66|,+120 
1120 1250 +260 +580 +840 | +1300 
1250 1400 +300 +640 +960 | +1450 
0 | 0 |+48 +78|,+140 
1400 1600 +330 +720 | +1050 | +1600 
1600 1800 +370 +820 | +1200 | +1850 
0 | 0 |+58| +921+170| 
1800 2000 +400 +920 | +1350 | +2000 
2000 2240 +440 | +1000 | +1500 | +2300 
0 | 0 |+68|+110|+195 
2240 2500 +460 | +1100 | +1650 | +2500 
2500 2800 +550 | +1250 | +1900 | +2900 
0 | 0 |+76/+135 +240 
2800 3150 +580 | +1400 | +2100 | +3200 
注 : 基本 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 基 本 偏差 a 和 b 均 不 采用 。 公 差 带 js7 ~js11， 若 ITn 值 数 是 奇数 ， 则 




















z| 号 理 年 测 训 名 畦 年 让 李 Z 和 党 
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= 
表 2-10 孔 的 基本 偏差 数值 (单位 : pm) a 
公称 尺 基本 偏差 数值 BS 
/mm 下 极限 偏差 可 上 极限 偏差 ES 
所 有 标准 公差 等 级 IT6 | IT | IT8 | <IT8 |>IT8 <IT |>IT8 <IT8 |>IT8 <IT7 这 
大 于 | 至 
A B GC CD D E EF F FG G H JS J K M N P 至 ZC 
== 3 +270 | +140 | +60 | +34| +20| +14| +10| +6 | +4|1 +2|10 +2| +4| +6 0 0 -2 -2 一 4 一 4 jn 
3 6 +270 | +140 | +70 | +46| +30| +20| +14|+10| +6| +410 +5 | +6|1+10|-1+A -4+4 人 | -4| -8+A| 0 
6 10 +280 | +130 | +80 | +56| +40| +25| +18|+13| +8 | +5|0 +5 | +8|+12|-1+A -6+A| -6|-10+A| 0 
10 14 
+290 | +150| +95 +50 | +32 +16 +6 | 0 +6 |1+10|+153|1-1+A -7+A| -7|-12+A| 0 所 
14 18 > 
大 
18 24 让 
+300 | +160 | +110 +65 | +40 +20 +7 | 0 +81+12|+20|-2+A -8+4| -8|-15+A| 0 
24 30 IT7 
的 
30 40 | +310| +170 | +120 偏差 =- 相 
+80 | +50 +25 +9 | 0 国富 +10|+14| +24|-2+A -9+4| -91-17+4| 0 2 
40 50 | +320 | +180 | +130 ITn VY 
+ ， 数 
50 65 | +340 | +190 | +140 es 
+100| +60 +30 +10| 0 式 中 +13| +18|+28|-2+A4 -ll+A -11|-20+A, 0 目 
65 80 | +360 | +200 | +150 ITn 是 出 
80 100 | +380 | +220 | +170 下 值 数 兽 
+120| +72 +36 +12| 0 +16| +22|+34|-3+A -13+A -13|-23+A4A 0 0 
100 | 120 | +410 | +240 | +180 Ee 
120 | 140 | +460 | +260 | +200 不 
A 
140 | 160 | +520 | +280 | +210 +145| +85 +43 +14| 0 +18| +26|+41| -3+A -15+A -15|1-27+4 0 值 
160 | 180 | +580 | +310 | +230 
180 | 200 | +660 | +340 | +240 
200 | 225 | +740 | +380 | +260 +170|+100 +50 +15| 0 +22| +30| +47|-4+A -17+A -17|-31+A, 0 
225 | 250 | +820 | +420 | +280 








































































































































































































( 续 ) 
公称 尺 基本 偏差 数值 
J /mm 下 极限 偏差 EI 上 极限 偏差 ES 
所 有 标准 公差 等 级 IT6 | IT7 | IT8 | <IT8 |>ITg <ITS />IT8 <IT8 | >IT8 =<IT7 
大 于 | 至 
A B C IcD|D | E EF|F |Fc|c IH JS J K M N P 至 ZC 
250 | 280 | +920 | +480 | +300 
+190|+110 +56 +17| 0 +25| +36| +55| -4+A -20+4 -20|-34+4| 0 
280 | 315 | +1050| +540 | +330 
315 | 355 |+1200| +600 | +360 
+210| + 125 +62 +18| 0 +29| +39| +60|-4+A -21+4 -21|-37+4| 0 
355 | 400 |+1350| +680 | +400 
400 | 450 | +1500| +760 | +440 
+230| +135 +68 +20| 0 +33|+43| +66|-5+A -23+Al -23|-40+4| 0 在 
450 | 500 | +1650| +840 | +480 站 
500 | 560 于 
+260| + 145 +76 +22 | 0 0 -26 一 44 
560 | 630 IT7 
的 
Wd ey 290| +160 80 24| 0 | 偏差 0 30 50 相 
十 涪 十 吝 = 芋 一 
710 | 800 出 
ITn 应 
800 | 900 上 + 上 7， 数 
+320|+170 +86 +26| 0 0 -34 -56 
900 | 1000 式 中 值 
三 
1000 | 1120 及 在 上 
+350| +195 +98 +28| 0 | 本 值 数 0 -40 -66 增 
1120 | 1250 加 
1250 | 1400 en 
+390| +220 +110 +30| 0 0 一 48 78 
1400 | 1600 个 
1600 | 1800 A 
+430| +240 +120 +32 | 0 0 -58 -92 值 
1800 | 2000 
2000 | 2240 
+480|+260 +130 +34| 0 0 -68 -110 
2240 | 2500 
2500 | 2800 
+520|+290 +145 +38| 0 0 -76 -135 
2800 | 3150 




































































<| 号 强生 训 如 月 转生 让 杰 Z 沉 




























































































( 续 
公称 尺 基本 偏差 数值 ee 
_ [= 
/mm 上 极限 偏差 ES 
a a 标准 公差 等 级 大 于 IT7 标准 公差 等 级 
FP R Ss 让 U V X 本 Z ZA ZB ZC IT3 IT4 ITS IT6 IT7 IT8 
一 上 -6 -10 一 14 一 18 一 20 一 26 一 32 一 40 -60 0 0 0 0 0 0 
3 6 一 12 一 15 一 19 一 23 一 28 —35 一 42 -50 —80 1 hg 1 3 4 6 
6 10 一 15 一 19 一 23 一 28 一 34 一 42 一 92 一 67 一 97 1 沪 2 3 6 7 
10 14 一 40 -50 一 64 -90 一 130 
一 18 一 23 一 28 一 33 1 站 3 3 7 9 
14 18 一 39 一 45 -60 一 77 一 108 一 150 
18 24 一 41 一 47 一 4 一 63 一 73 一 98 一 136 一 188 
一 22 一 28 一 35 | 2 , 4 8 12 
24 30 一 41 一 48 一 5$ 一 64 一 7$ 一 88 一 118 一 160 一 218 
30 40 一 48 —60 一 68 一 80 一 94 一 112 一 148 一 200 一 274 
一 26 一 34 一 43 15 3 4 5 9 14 
40 50 —54 —70 一 81 一 97 一 114 一 136 —180 一 242 一 325$ 
50 65 一 41 一 3 -66 一 87 一 102 一 122 一 144 一 172 一 220 一 300 一 405 
一 32 2 3 5 6 11 16 
65 80 一 43 一 99 一 75 一 102 一 120 一 146 一 174 -210 一 274 一 360 一 480 
80 100 一 1 -71 —91 一 124 一 146 一 178 一 214 一 238 一 335 一 445 一 85 
一 37 2 4 5 4 13 19 
100 120 —54 一 79 一 104 一 144 一 172 -210 —254 -310 一 400 一 925 一 690 
120 140 一 63 一 92 一 122 一 170 一 202 一 248 一 300 一 365 一 470 一 620 一 800 
140 160 一 43 一 065 一 100 一 134 一 190 一 228 一 280 一 340 一 415 一 935 一 700 一 900 3 4 6 芝 15 23 
160 180 —68 一 108 一 146 -210 —252 -310 —380 —465 一 600 一 780 一 1000 
180 | 200 一 77 一 122 一 166 一 236 一 284 一 350 一 425 一 5$20 -670 一 880 -1150 
200 | 225 —50 —80 一 130 一 180 —258 -310 一 385 一 470 一 $75 一 740 一 960 一 125S0 3 4 6 9 17 26 
225 | 250 一 84 一 140 一 196 一 284 一 340 一 425 一 $20 一 640 一 820 -1050 | -1350 
250 | 280 一 94 一 1S8 一 218 一 315 一 385 一 475 —580 -710 一 920 一 1200 | -1550 
-56 4 4 1 9 20 29 
280 | 315 一 98 一 170 一 240 一 350 一 425 一 925 -650 一 790 -1000 | -1300 | -1700 






























































要 只 六 靳 所 逢 议 互 |” 



















































































































































































公称 尽 基本 偏差 数值 吉 光 
/mm 上 极限 偏差 ES 
标准 公差 等 级 大 于 IT7 标准 公差 等 级 

大 于 | 至 

P R S T U V X Y Z ZA ZB ZC IT3 IT4 ITS IT6 IT7 IT8 
315 | 355 -108 | -190 一 268 一 390 一 475 一 5$90 -730 -900 | -1150 | -1500 | -1900 
355 | 400 > —114 | -208 一 294 一 435 -530 —660 -820 | -1000 | -1300 | -1650 | -2100 1 人 
400 | 450 -126 | -232 -330 一 490 一 595 一 740 -920 | -1100 | -1450 | -1850 | -2400 
450 | 500 Ee -132 | -252 —360 —540 -660 -820 | -1000 | -1250 | -1600 | -2100 | -2600 > ‘ 3 所 汪 
500 | 560 -150 | -280 一 400 一 600 
560 | 630 人 -155 | -310 一 450 —660 
630 | 710 -1735 | -340 —500 一 740 
710 | 800 8 -185 | -380 —560 一 840 
800 | 900 -210 | -430 —620 一 940 
900 | 1000 = -220 | -470 -0680 | -1050 
1000 | 1120 -250 | -520 -780 | -1150 
1120 | 1250 0 -260 | -580 -840 | -1300 
1250 | 1400 -300 | -640 -960 | -1450 
1400 | 1600 Be -330 | -720 | -1050 | -1600 
1600 | 1800 -370 | -820 | -1200 | -1850 
1800 | 2000 人 -400 | -920 | -1350 | -2000 
2000 | 2240 -440 | -1000| -1500 | -2300 
2240 | 2500 本 -460 | -1100| -1650 | -2500 
2500 | 2800 —550 | -1250| -1900 | -2900 
2800 | 3150 2 —580 | -1400| -2100 | -3200 

注 ; 1 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 基 本 偏差 A 和 B 及 大 于 IT8 的 N 均 不 采用 ， 公 差 带 JS7 至 JS11， 若 ITn 值 数 是 奇数 ， 则 取 偏差 = + 一。 
2. 对 小 于 或 等 于 IT8 的 K、M、N 和 小 于 或 等 于 IT7 的 了 至 ZC， 所 需 A 值 从 表 内 右 侧 选取 。 例 如 : 18 ~30mm 段 的 K7, A=8pm， 所 以 ES = -2pm +8pm = 





+6pum; 18 ~30mm 























段 的 S6，A =4pm， 所 以 ES = -35pm +4pm = -31um。 特 殊 ; 


青 况 250 ~315mm 段 的 M6，ES = -9pm (代替 -1lum)。 


«| 号 强 与 谢 广 孵 驴 与 化 杰 Z 党 
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由 图 2-11 可 见 ， 一般 用 同一 字母 表示 的 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 相对 于 
零 线 是 完全 对 称 的 ， 因 此 ， 孔 的 基本 偏差 的 数值 可 以 由 相应 代号 的 轴 的 基本 偏差 
的 数值 按照 一 定 的 规则 换算 得 到 。 即 孔 与 轴 的 基本 偏差 代号 对 应 时 (如 DD 对 应 
d) ， 两 者 的 基本 偏差 的 绝对 值 相等 ， 而 符号 相反 ， 即 
ES = -ei 
EI = -es (2-9 ) 
该 规则 适用 于 所 有 的 基本 偏差 ， 称 为 通用 规则 ， 但 以 下 情况 例外 : 
a) 公称 尺寸 在 >3 ~500mm 之 间 ， 标准 公 差 等 级 大 于 IT8 的 孔 的 基本 偏差 N， 
其 数值 (ES) 等于零。 
b) 在 公称 尺寸 >3 ~500mm 的 基 孔 制 或 基 轴 制 配 合 中 ， 给 定 某 一 公差 等 级 的 
孔 要 与 更 精 一 级 的 轴 相 配 (例如 H7/p6 和 P7Xh6) ， 并 要 求 具有 同等 的 间隙 或 过 盘 
( 见 图 2-12)。 此 时 ,计算 的 孔 的 基本 偏差 应 附加 一 个 A 值 ， 称 为 特殊 规则 ， 即 
ES= -ei+A (2-10) 
A=ITn -IT (n-1) 
式 中 A 一 一 公称 尺寸 段 内 给 定 的 某 一 标准 公差 等 级 ITn 与 更 精 一 级 的 标准 公差 等 
级 IT (n -1) 的 差 值 。 
例如 : 公称 尺寸 段 18 ~30mm 的 P7 : 
A=ITn -IT(n-1) =IT7 -IT6=21um-13hm=8hm 
特殊 规则 仅 适 用 于 公称 尺寸 大 于 3mm、 标 准 公 差 等 级 小 于 或 等 于 IT8 的 孔 的 基 
本 偏差 K、M、N 和 标准 公差 等 级 小 于 或 等 于 IT7 的 孔 的 基本 偏差 P ~ ZC。 
3. 基本 偏差 js 和 JS 
除 孔 的 J 和 JS、 轴 的 和 js (严格 地 说 两 者 无 基本 偏差 ) 外 ， 孔 、 轴 的 基本 偏 
差 的 数值 与 选用 的 标准 公差 等 级 无 关 。 
基本 偏差 js 和 JS 的 公差 带 对 称 分 布 于 零 线 的 两 侧 ( 见 图 2-13) ， 即 : 








基 筷 制 配合 ” 基 轴 制 配合 


eiHT(n-1)=ESHTn 
ei-ITn=ES-IT(n-1) 




















ElQ 
+ 雪线 | | ES 
一 el | El 
轴 Eln 孔 
图 2-12 ”特殊 规则 的 图 解 图 2-13 偏差 js 和 JS 
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对 js: es = + 
;- 一 开 
和 
对 JS: ES = + 
2 
IT 
EI= -可 
当 公差 带 为 js7 ~jsll 或 JS7 ~ JS11 时 ， 若 标准 公差 ITn 的 数值 为 奇数 ， 则 : 
对 js: es = + 了 一 
2 
1 
2 
对 JS，FS = + 
IT -1 
人 


由 于 JS 和 js 将 逐渐 取代 近似 对 称 偏差 J] 和 j}， 所 以 在 国家 标准 中 ， 孔 仅 保留 了 
J]7、J8 三 种 公差 带 ， 轴 仅 保 留 了 j5、j6、j7、j8 四 种 公差 带 。 
【 例 2-4】 查 表 确定 820H7/e6 和 $20E7/h6 两 配合 的 孔 、 轴 极限 偏差 ， 画 出 





尺寸 公差 带 图 。 


解 : 查 表 2-7， 公 称 尺 寸 20mm 在 尺寸 段 在 >18 ~30mm 内 ，IT6 =0.013mm， 


IT7 =0. 021mm。 


计算 H7 的 极限 偏差 : 
EI =0 
ES =EI+IIT7 =0+0.021mm = +0.021mm 
计算 e6 的 极限 偏差 ， 查 表 2-9 得 
es = —0.040mm 
el =es -ITI6 = -0.040mm -0.013mm = -0. 033mm 
20H7/e6 的 尺寸 公差 带 见 图 2-14。 
计算 E7 的 极限 偏差 ， 查 表 2-10 得 
El = +0. 040mm 
ES= El+IT7 =0. 040mm +0.021mm = +0. 001mm 
计算 h6 的 极限 偏差 : 
es=0 
ei=es—IT6=0 -0.0l13mm= -0.013mm 
$20E7/h6 的 尺寸 公差 带 图 见 图 2-15。 
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NN 


2 +0.061 
2 +0.040 


+0.021 





十 
0 
-0.013 
-0.040 SQ 
NN 003 
图 2-14 $20H7/e6 的 尺寸 公差 带 图 2-15 ”4$20E7/h6 的 尺寸 公差 带 











$20H7/e6 是 基 孔 制 间隙 配合 ，$20E7/h6 是 基 轴 制 间隙 配合 ， 配 合 的 极限 间 
际 分 别 为 
Xa =0.021mm +0.053mm =0.001mm +0.013mm = +0.074mm 

Xn =0 +0.040mm =0.040mm -0 = +0. 040mm 
所 以 820H7/e6 ( 基 孔 制 配合 ) 与 $20E7/h6 〈 基 轴 制 配合 ) 的 配合 性 质 相同 。 
【 例 2-5】 确定 孔 $130N4 的 极限 偏差 和 极限 尺寸 。 
解 : 公称 尺寸 130mm 在 120 ~ 180mm 尺寸 段 内 ， 查 表 2-7 得 

标准 公差 IT4 = 12pm 





查 表 2-10 得 
基本 偏差 ES = -27hm+A4A= -27hm+4hum= -23hm 
下 极限 偏差 EL = ES -IT4 = -23pm -12um= -35pm 
极限 尺寸 ， 上 极限 尺寸 =130mm -0. 023mm = 129. 977mm 
下 极限 尺寸 =130mm -0.035mm = 129. 965mm 





2.3 国家 标准 规定 的 公差 市 与 配合 


按照 极限 与 配合 国家 标准 (CB/AT 1800. 1 一 2009) ， 孔 与 轴 各 有 28 种 基本 偏差 
和 20 个 标准 公差 等 级 ， 组 合 可 以 得 到 543 种 孔 公 差 带 和 544 种 轴 公 差 带 ， 孔 与 轴 
的 公差 带 又 能 组 成 大 量 的 配合 。 生 产 当 中 同时 应 用 所 有 可 能 的 公差 带 显然 是 不 经 
济 的 。 从 经 济 性 出 发 ， 应 减少 定 值 刀 有 具 、 量 具 及 工艺 装备 的 品种 和 规格 ， 以 利于 
生产 和 技术 工作 。 参 考 国际 标准 (ISO) 并 结合 我 国 国 情 ， 国 家 标准 对 公差 带 与 配 
合 的 选择 做 了 一 定 的 限制 。 


2.3.1 极限 与 配合 国家 标准 (GBAT 1800. 2 一 2009) 规定 的 公差 带 


公称 尺寸 <500mm 时 ， 国 家 标准 规定 了 203 种 孔 的 公差 带 ( 见 图 2-16)。 
公称 尺寸 >500 ~3150mm 时 ， 国 家 标准 规定 了 82 种 孔 的 公差 带 ， 其 中 虚线 框 
格 内 的 HI ~ H5、JS1 ~JS5 为 试用 ( 见 图 2-17) 。 
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图 2-16 公称 尺寸 <500mm 的 孔 的 公差 带 示 图 
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图 2-17 
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M8 


N6 
N7 
N8 
N9 


P6 
P7 
P8 
P9 





K3 M3 N3 P3 R3 S3 

K4 M4 N4 P4 R4 S4 

K5 M5 N5 PS RS SS TS US V5 Xx5 

K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6lU6 V6X6 Y6 Z6 ZA6 

人 M7 (CD 6@7) R7 @D) mg VIXY YI7 2Z7 ZAT ZBY ZC 
K8 M8 N8| P8 R8 S8 T8 U8 V8 X8 Y8 Z8 ZA8 ZB8 ZC8 
KkK9 M9 N9 P9 R9 S9 U9 X9 Y9 Z9 ZA9 ZB9 ZC9 
K10 M10 N10 P10 R10 S10 U10 X10 Y10 Z10 ZA10ZB10ZC10 


Z11 ZA11 ZB11 ZC11 





R6 3S6 T6 U6 
R7 S$S7 T7 U7 
R8 S8 T8 U8 


公称 尺寸 >500 ~3150mm 的 孔 的 公差 带 示 图 





公称 尺寸 500mm 时 ， 国 家 标准 规定 的 199 种 轴 的 公差 沉 见 图 2-18。 
公称 尺寸 >500 ~3150mm 时 ， 国 家 标准 规定 了 79 种 轴 的 公差 带 ， 其 中 虚线 框 
格 内 的 hl ~h5、jsl ~js5 为 试用 ( 见 图 2-19)。 
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al3 b13 


cd5 d5 





d7 
d8 
d9 
dl0 
dll 


ef3 f3 fe3 
ef4 f4 fe4 


k3 m3n3 p3 
k4 m4n4 p4 


I3 s3 
r4 s4 





es ef |f5|fes 
e6 ef6 |f6|fe6 





f8 |fe8 
f9|fe9 























于 











e6 人 8 ho 
e f7 8 h7 
e f8 8 hs 
e9 9 h9 
el0 h10 


h18 











h13 js13 
h14 js14 
h15 js15 
h16 js16 
h17 js17 
h18 js18 


js10 
js11 
js12 
js13 
js14 
js15 
js16 
js17 
js18 


js k5 m5 n5 p5 


j6(@O m6Qo)p6 
j7 K7 m7n7 p7 
j8 k8 m8n8 p8 


rS sS tS luS v5 x5 


16 (66) 16(06)v6 x6 


I7 S7 t7 ulv7 x7 
r8 S8 t8 u8 v8 x8 


k9 m9n9p9 r9 s9 u9 x9 
k10 pl0 r10 S10 

kl1 

k12 

k13 


k6 m6 no 
k7 m7 n7 


2-18 ”公称 尺寸 <500mm 的 轴 的 公差 带 示 图 





Za6 
y7 27 za7 zc7 
y8 z8 Za8 zc8 
y9 29 za9 zc9 


xl0y10z10zal0 zc10 


yllzll zall zcll 


p6 rr s6 tb ub6 
p7 m7 s7 tt ul 
p8 r8 S8 u8 


图 2-19 公称 尺寸 >$00 ~3150mm 的 轴 的 公差 带 示 图 
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2.3.2 极限 与 配合 国家 标准 (GB/T 1801 一 2009) 规定 的 公差 带 与 配合 


为 了 简化 标准 和 使 用 方便 ， 根 据 实际 需要 规定 了 优先 、 常 用 和 一 般 用 途 的 孔 、 
轴 公 差 带 。 

在 公称 尺寸 <500mm 范围 内 ， 图 2-16 与 图 2-18 中 圆圈 表示 优先 公差 带 ， 方 框 
表示 常用 公差 带 〈 轴 的 优先 公差 带 13 种 ， 常 用 公差 带 59 种 ， 孔 的 优先 公差 带 13 
种 ， 常 用 公差 带 44 种 ) 。 

极限 与 配合 国家 标准 推荐 ， 在 公称 尺寸 <500mm 范围 内 ， 对 基 孔 制 规定 了 13 
种 优先 配合 和 59 种 常用 配合 ( 见 表 2-11)， 对 基 轴 制 规 定 的 13 种 优先 配合 和 47 
种 常用 配合 ( 见 表 2-12) ， 以 供 选择 使 用 。 

在 进行 零件 的 精度 设计 时 ， 应 按照 优先 、 和 常用、 一 般 用 途 公 差 带 的 顺序 选用 。 
确定 配合 时 ， 应 按照 优先 、 常 用 配合 的 顺序 选用 配合 。 当 上 述 选择 不 能 满足 使 用 
要 求 时 ， 允 许 由 标准 公差 和 基本 偏差 组 成 所 需要 的 公差 带 与 配合 。 


表 2-11 基 孔 制 优先 、 常 用 配合 






































































































































轴 
基 
准 |a|lblcldle fl glhlislklmlnlplr|s t IJu|lv|x|ly|z 
孔 
间隙 配合 过 渡 配 合 过 僵 配 合 
H6 H6 | H6 | H6 |H6 |H6|1H6 | HH HH |H6 
{5 |g5 | hs |jss | ks im5|ln |ps|r |ss | 
4 4 4 4 4 
H7 H7Z|1HZIHZIHIHZIHIHZIHIHIHIHIHIHIIHZIHZIH7 
6 |g6|h6 |js6|k6 1m6|ln6|p6|Ir6|s6 16 1u6 lw Ix |y6| 
4 4 
H8 | H8 |H8|H8|H8|H8| HS| HS | HS |HS |HS | HS | HS | HS 
8 die jf glis7 ml ps710107 
H 
H8 | H8 | H8 H8 
d8 |e8 | f8 h8 
下 4 
H9 H9 | H9 | H9 H9 
d9 e919 h9 
HI10|H10 HI10 
HI0 cl0 | d10 hl10 
下 下 
HI1 HH HH Hl 
all |bll cll |dll hll 
H12 H12 
| [az hz 
注 : 1. H6/n5、H7/p6 在 公称 尺寸 <3mm 和 H8Zn 在 公称 尺寸 <100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 
2. 标注 于 的 配合 为 优先 配合 。 





3. 摘自 GB/T 1801 一 2009。 
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表 2-12 基 轴 制 优先 、 常 用 配合 











































































































孔 
基 
准 |AIBICIDIE|FIGIHIJSIKIMINIPIR|IS|I|TIUIV|X|Y|IZz 
轴 
间隙 配合 过 渡 配 合 过 鳃 配合 
15 F6 | 6 | H6 |1Js6 | K6IM6IN6|IP6IR6|S6 |T6 
hs jh ,hs |h |ihs |h | hs | hs | hs | hs | hs 
1 44 1 4 1 44 4 下 
h6 F711G7IH7|IJS7IK7IM7IN7|IP7 IR7|IS7 IT U7 
ph6 | ph6 | hiphlih lph|ih llh iph ilbh6 lbho ipbhb 
4 4 
h7 E8 | F8 H8 |JS8 | K8 | M8 | N8 
h7 | Ph7 hel hh | Bz 
pg D8 | E8 | F8 HS8 
h8 | h8 | h8 h8 
4 | 4 
19 D9 | E9 | 了 9 H9 
h9 | h9 | ho9 h9 
D10 H10 
uO hl10 hl10 
4 4 
hi |Al1IBI1 CI DIL HIl 
hll |hll ihll lhll hll 
B12 H12 
Et h12 hi2 
注 : 1. 标注 于 的 配合 为 优先 配合 。 











2. 摘自 GB/T 1801 一 2009。 


2.4 公差 与 配合 的 选用 


公差 与 配合 的 选择 是 机 械 设计 与 制造 的 重要 环节 ， 其 基本 原则 是 经 济 地 满足 
使 用 性 能 要 求 ， 并 获得 最 佳 技术 经 济 效益 。 极 限 与 配合 国家 标准 的 应 用 ， 就 是 根 
据 使 用 要 求 正 确 合理 地 选择 符合 标准 规定 的 孔 、 轴 的 公差 带 大 小 和 公差 带 位 置 ， 
即 在 公称 尺寸 确定 之 后 ， 来 选择 公差 等 级 、 配 合 制 和 配合 种 类 (基本 偏差 ) 的 


问题 0 
2.4.1 基准 制 的 选用 


国家 标准 规定 了 两 种 基准 制 : 基 孔 制 配 合 和 基 轴 制 配 合 。 一 般 来 说 ， 基 孔 制 
和 基 轴 制 配合 的 性 质 相 同 ， 即 极限 间 院 或 极限 过 盘 相 同 ， 如 H7/f6 与 87/h6 有 相同 
的 最 大 间 孙 和 最 小 间隙 ，H7/k6 与 K7/h6 有 相同 的 最 大 间隙 和 最 大 过 慢 。 所 以 ， 
在 一 般 情况 下 ， 无 论 选用 基 孔 制 还 是 基 轴 市 配合 ， 均 可 满足 同样 的 使 用 要 求 。 因 
此 ， 基 准 制 的 选择 基本 上 与 使 用 要 求 无 关 ， 主要 应 从 和 生产、 工艺 的 经 济 性 和 结构 
的 合理 性 等 方面 综合 考虑 。 
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1) 一 般 情况 下 ， 应 优先 选用 基 孔 制 。 在 公称 尺寸 和 公差 等 级 一 定 的 情况 下 ， 
基准 孔 的 极限 尺寸 是 一 定 的 ， 不 同 的 配合 可 以 用 不 同 的 极限 尺寸 的 配合 轴 形 成 。 
采用 基 和 孔 制 ， 可 以 最 大 限度 地 减少 孔 的 尺寸 种 类 ， 可 大 大 减少 定 尺 寸 刀具 、 量 具 
(如 钻头 、 铵 刀 、 拉 刀 、 塞 规 等 ) 的 规格 和 数量 ， 从 而 获得 显著 的 经 济 效益 ， 有 利 
于 刀具 、 量 具 的 标准 化 、 系 列 化 ， 也 将 给 经 济 合理 地 使 用 它们 带 来 方便 。 

2) 下 列 情况 可 以 选用 基 轴 制 : 

a) 选用 基 轴 制 具有 明显 的 经 济 效果 。 如 农业 机 械 、 
纺织 机 械 中 ， 经 常 使 用 具有 一 定 精度 的 (IT8) 冷 拔 光 轴 ， 
不 必 切 削 加 工 。 

b) 同一 公称 尺寸 的 轴 与 几 个 孔 配 合 ， 且 配合 要 求 不 
同 ， 如 活塞 销 与 活塞 、 连 杆 的 配合 。 

如 图 2-20 所 示 ， 活 塞 销 同时 与 活塞 和 连 杆 上 的 孔 配 
合 ， 连 杆 在 销 轴 上 摆动 一 定 的 角度 ， 所 以 连 杆 与 活塞 销 采 
用 间隙 配合 。 为 减 小 冲击 和 振动 ， 活 塞 销 与 活塞 孔 应 支撑 图 2-20 活塞 销 与 活塞、 
可 靠 , 配合 应 紧 一 些 ， 故 采用 平均 为 较 大 过 重 的 过 渡 连 杆 配合 
配合 。 

如 采用 基 孔 制 ， 活 塞 销 需 做 成 中 间 小 、 两 头 大 的 形状 ， 这 样 既 不 便于 加 工 ， 
也 不 便于 装配 见 图 2-21a、b、c。 活塞 销 处 于 图 a 位 置 时 ,活塞 销 与 连 杆 内 孔 有 擦 
伤 ， 使 用 性 能 下 降 ， 处 于 图 b 位 置 时 ， 不 易 保 证 活塞 销 与 活塞 孔 的 对 中 性 要 求 ， 装 


图 2-21 活塞 销 与 活塞 、 连 杆 装配 示意 图 


a) b) c) 基 孔 制 配合 的 装配 示意 图 d) e) f) 基 轴 制 配合 的 装配 示意 图 
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配 困 难 ; 处 于 图 e 位置 时 ， 装 配 完成 。 

如 采用 基 轴 制 ， 活 塞 销 可 制 成 光 轴 ， 则 便于 加 工 和 装配 ， 降低 成 本 ( 见 
图 2-21d4、e、f) 。 活 塞 销 处 于 图 d 位 置 时 , 活塞 销 与 连 杆 内 也 有 间 际 ,不 易 擦 伤 ， 
装配 质量 好 ; 处 于 图 e 位 置 时 ,易于 保证 活塞 销 与 活塞 孔 的 对 中 性 要 求 ， 装 配 容 
易 ; 处 于 图 e 位置 时 ， 装 配 顺 利 完成 。 

3) 与 标准 件 配合 时 ， 基 准 制 的 选择 通常 依 标准 件 而 定 。 如 与 滚动 轴承 内 圈 配 
合 的 轴 应 按 基 孔 制 ， 与 滚动 轴承 外 圈 配 合 的 壳 体 孔 应 选用 基 轴 制 。 

4) 为 了 满足 某 些 配合 的 特殊 需要 ， 人 允许 采用 任 一 孔 、 轴 公差 带 组 成 所 需要 的 配 
合 。 如 变速 箱 端 盖 与 箱 体 孔 的 配合 为 K7/d10， 轴 套 与 轴 的 配合 为 D9/k6 等 ( 见 图 2-22) 。 


2.4.2 公差 等 级 的 选择 


公差 等 级 的 选择 直接 影响 产品 的 使 用 性 能 和 加 工 的 经 济 性 。 公 差 等 级 选择 过 
高 ， 将 使 产品 的 加 工 困 难 ， 制 造成 本 增加 ; 公差 等 级 选择 过 低 ， 产 品质 量 会 得 不 
到 保证 。 因 此 ， 合 理 选择 公差 等 级 ， 对 解决 产品 的 使 用 要 求 与 制造 工艺 及 成 本 之 
间 的 了 矛盾， 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 公 差 等 级 选用 的 基本 原则 如 下 : 

1) 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 扩大 公差 值 ， 即 选用 较 低 的 公差 等 级 。 

2) 对 于 500mm 的 公称 尺寸 ， 当 公差 等 级 在 IT7 级 及 其 以 上 精度 时 ， 推 荐 孔 
比 轴 低 一 级 ， 如 H7/A6 、H6/k5 等 ;， 当 公差 等 级 为 IT8 级 时 ， 孔 可 以 比 轴 低 一 级 配 
合 ， 也 可 采用 同 级 配合 ， 如 H8/d8、H8/d7 等 ， 当 公差 等 级 在 IT9 级 及 以 下 精度 
时 ， 一 般 采 用 同 级 孔 、 轴 配合 ， 如 H9Ad9 、H11/ell 等 。 

3) 对 于 >500mm 的 公称 尺寸 ， 推 荐 采用 同 级 孔 、 轴 配合 

4) 注意 与 相配 合 零件 或 部 件 的 精度 协调 。 如 齿轮 孔 的 公差 等 级 与 从 轮 的 精度 
等 级 相 协 调 ; 与 轴承 配合 的 轴 的 精度 等 级 应 当 与 轴承 的 精度 等 级 相 协 调 。 

各 公差 等 级 的 应 用 范围 见 表 2-13， 各 种 加 工 方法 的 合理 加 工 精 度 见 表 2-14， 
配合 尺寸 公差 等 级 的 应 用 见 表 2-15。 
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图 2-22 ” 端 盖 、 箱 体 上 的 外 壳 孔 、 轴 承 、 隔 套 、 轴 、 人 齿轮 之 间 的 配合 








表 2-13 标准 公差 等 级 的 应 用 范围 
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表 2-14 各 种 加 工 方法 的 合理 加 工 精 度 
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表 2-15 配合 尺寸 公差 等 级 的 应 用 






































重要 处 常用 处 次 要 处 
公差 等 多 
孔 轴 孔 轴 孔 轴 
精密 机 械 IT4 IT4 IT6 IT5 IT7 IT6 
一 般 机 械 ITS IT5 IT7 IT6 IT8 IT9 
较 粗 机 械 IT7 IT6 IT8 IT9 IT10 ~ IT12 

















2.4.3 配合 的 选用 


配合 有 间隙 、 过 和 慢 和 过 渡 配 合 三 种 情况 。 配 合 的 选用 主要 是 根据 使 用 要 求 ， 
确定 配合 类 别 和 配合 代号 。 选 用 配合 时 ， 首 先 应 尽 可 能 地 选用 优先 配合 或 常用 配 
合 。 如 采 优 先 配 合 或 常用 配合 不 能 满足 使 用 要 求 ， 可 以 选用 标准 推荐 的 一 般 用 途 
的 孔 、 轴 公差 带 ， 并 按 使 用 要 求 组 成 配合 。 若 仍然 不 能 满足 使 用 要 求 ， 还 可 以 从 
国家 标准 所 提供 的 544 种 轴 公 差 带 和 543 种 孔 公差 带 中 选取 合适 的 公差 带 ， 组 成 所 
需要 的 配合 。 

在 确定 了 配合 的 基准 制 之 后 ， 选 择 配合 就 是 根据 使 用 要 求 ( 间 际 或 过 至 的 大 
小 ) ,确定 与 基准 件 相 配合 的 孔 或 轴 的 基本 偏差 代号 ， 同 时 确定 孔 、 轴 的 公差 等 
级 。 一 般 选 用 配合 的 方法 有 下 列 三 种 : 

(1) 计算 法 ”根据 一 定 的 理论 和 公式 (如 流体 润滑 理论 、 弹 塑性 变形 理论 等 ) 
计算 出 所 需要 间隙 或 过 鼻 ， 然 后 选择 适当 的 配合 。 因 工程 实际 中 的 工作 条 件 复 杂 ， 
影响 配合 的 因素 众多 ， 理 论 计算 多 数 是 近似 结果 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 时 还 需要 试 
验 或 实践 来 确定 或 修正 。 

(2) 试验 法 对 产品 性 能 影响 重大 的 某 些 配合 ， 往 往 需 用 试验 法 来 确定 最 
佳 间 辽 或 最 佳 过 盘 。 这 种 方法 可 靠 性 高 ， 但 因 其 需要 进行 大 量 的 试验 ， 成 本 
较 高 。 

(3) 类 比 法 ”根据 同类 型 机 器 或 机 构 中 ， 经 过 生产 实践 验证 的 已 用 配合 的 实 
际 工作 情况 ,再 考虑 所 设计 产品 的 使 用 要 求 ， 参 照 确定 所 需要 的 配合 。 

在 实际 生产 当中 ， 类比 法 是 最 常用 的 方法 。 分 析 零 件 的 工作 条 件 及 使 用 要 求 ， 
合理 调整 配合 的 间 际 量 与 过 鳃 量 是 选择 配合 的 重要 依据 。 要 用 好 此 种 方法 ， 首 先 
需要 在 分 析 与 掌握 机 器 或 机 构 的 功能 要 求 、 工 作 条 件 及 技术 要 求 的 基础 上 ， 分 析 、 
研究 所 设计 零件 的 具体 工作 条 件 和 使 用 要 求 。 例 如 : 必须 充分 考虑 工作 时 结合 件 
的 相对 位 置 状态 (如 运动 速度 、 运 动 方 向 、 停 欣 时 间 、 运 动 精度 要 求 等 )、 承 受 载 
荷 情况 、 润 滑 条件 、 温 度 变化 、 配 合 的 重要 性 、 装 务 条 件 以 及 材料 的 物理 机 械 性 
能 等 。 当 待 选 部 位 和 类 比 的 典型 实例 在 工作 条 件 上 有 所 变化 时 ， 应 对 配合 的 松紧 
程度 做 适当 的 调整 。 具 体 调 整 参见 表 2-16。 
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表 2-16 根据 工作 情况 对 过 盈 或 间 隐 的 调整 

























































































上 体 情 况 | 过 租 应 蜡 大 或 减 小 | 。 间 院 应 增 大 或 减 小 

材料 许 用 应 力 小 减 小 一 

经 常 拆 印 减 小 

工作 时 ， 孔 的 温度 高 于 轴 的 温度 曾 大 减 小 
工作 时 ， 轴 的 温度 高 于 孔 的 温度 减 小 曾 
有 冲击 载荷 兽 大 减 小 

配合 长 度 较 大 减 小 曾 大 

配合 面 几何 误差 大 减 小 曾 大 
装配 时 可 能 牌 斜 减 小 兽 大 

旋转 速度 高 减 小 曾 大 

有 和 轴 向 运动 兽 大 

润滑 油 黏度 增 大 曾 大 

润滑 油 黏度 减 小 减 小 
装配 精度 高 减 小 减 小 

表面 粗糙 度数 值 大 增 大 减 小 














其 次 ， 要 理解 和 掌握 各 种 配合 的 特性 和 应 用 。 
间 际 配合 的 特性 是 具有 间隙 ， 主 要 用 于 结合 件 有 相对 运动 的 配合 。 基 本 偏差 
代号 当中 的 d、e 和 f 主要 用 于 形成 液体 摩擦 的 旋转 运动 ，g 和 bh 用 于 滑动 或 定位 配 


人 
叫 o 





过 盘 配 合 的 特性 是 具有 过 盘 ， 主 要 用 于 结合 件 间 无 相对 运动 旦 不 需要 拆 印 的 
静止 连接 。 当 过 盘 量 较 小 时 ， 仅 作为 精确 定 心 用 ， 如 需 传 递 力矩 需 加 键 、 销 等 紧 
固件 。 过 鱼 量 较 大 时 ， 可 直接 用 于 传递 力矩 。 

过 渡 配 合 可 能 具有 间 除 ， 也 可 能 具有 过 僵 ， 因 其 间 院 或 过 盘 量 小 ， 主 要 用 于 
精确 定 心 、 结 合 件 间 无 相对 运动 、 可 拆 印 的 静止 连接 。 要 传递 力矩 时 则 要 紧 固件 。 

表 2-17 是 轴 的 基本 偏差 的 特性 及 应 用 说 明 ， 表 2-18 是 优先 配合 的 配合 特性 和 
应 用 说 明 ， 可 以 在 选择 公差 带 和 配合 时 作为 参考 。 


表 2-17 轴 的 基本 偏差 选用 说 明 

































































配合 | 基本 偏差 特性 及 应 

a,b 可 得 到 特别 大 的 间隙， 应 用 很 少 
间 
际 可 得 到 很 大 的 间隙 ， 一 般 适 用 于 缓慢 、 松 弛 的 动 配合 ， 用 于 工作 条 件 较 差 ( 如 农 
配 业 机 械 ) 、 受 力 变形 ， 或 为 了 便于 装配 ， 而 必须 保证 有 较 大 的 间隙 时 。 推 荐 配合 为 
合 Hl1/cl11， 其 较 高 等 级 的 H8/e7 配合 ， 适 用 于 轴 在 高 温 工作 的 紧密 动 配合 ， 如 内 燃 机 

















排 气 阀 和 导管 
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基本 偏差 











特性 及 应 











( 续 ) 





配合 ， 


一 般 用 于 IT7 ~11 级 。 适 


型 机 械 中 的 一 些 滑 动 轴承 























也 适用 于 大 直径 滑动 











于 松 的 转动 配合 ， 如 密封 盖 、 
承 配 合 ， 如 透 平 机 、 球 磨 机 和 重型 弯 


滑轮 、 空 转 带 轮 等 与 轴 芍 
1 机， 以 及 其 他 村 


ra, 























呈 














多 月 


有 于 IT7 、8、9 级 。 通 常用 于 要 求 有 明显 间 际 、 易 于 转动 的 轴承 配合 ， 如 大 跨 距 








轴承 、 
间 


机 、 大 型 





多 支点 轴承 等 配合 ， 高 等 级 的 e 引 
电动 机 及 内 燃 机 主要 轴承 、 凸 轮轴 

















适用 于 大 的 、 
承 等 配合 

















高 速 、 重 载 支承 ， 如 涡轮 发 





电 





多 月 


有 于 IT6 、7 、8 级 的 一 般 转 动 配合 ， 当 温度 影 








孙 副 爱 


(或 润 


滑 脂 ) 润滑 的 支承 ， 如 齿轮 箱 、 


响 不 大 时 ， 被 广泛 
小 电动 机 、 泵 等 的 转轴 与 滑动 肌 











于 普通 润滑 油 
承 的 配合 


























用 于 IT5、6、7 级 ， 
连 杆 轴承 、 活 塞 及 滑 阅 、 连 杆 销 等 





最 适合 不 回 








配合 间隙 很 小 ， 制 造成 本 高 ， 除 很 轻 载荷 的 精密 装置 外 ， 不 推荐 用 于 转动 配合 。 多 
转 的 精密 滑动 配合 ， 也 用 于 插销 等 定位 配合 ， 如 精密 














多 月 




















s 


月 于 IT4 ~ 11 级 。 广泛 
影响， 也 用 于 精密 滑动 配合 























于 无 相对 转动 的 零件 ， 作 为 一 般 的 定位 配合 。 


若 没 有 温 








轴 小 ， 


局 差 完 全 对 称 ( +IT/2)、 习 








EF 均 间隙 较 小 的 配合 ， 多 用 于 IT4 ~7 级 ， 要 求 间隙 比 h 
并 人 允许 略 有 过 鼻 的 定位 配合 。 如 联 轴 器 、 齿 圈 与 钢 制 轮 载 ， 可 用 木 锤 装 配 








平均 间 际 


赦 近 于 零 的 配合 ， 
的 定位 配合 ， 一 般 用 木 锤 装配 























适用 于 IT4 ~ 7 级 ， 推 荐 用 于 稍 有 过 盘 的 定位 配合 。 如 





中 一 泣 沪 


要 求 本 


平均 过 到 较 小 的 配合 ， 适 月 








目 当 的 压 人 力 


日 于 IT4 ~7 级 。 一 般 可 月 





日 木 








生 装 配 ， 但 在 最 大 过 组 时 ， 





平均 过 盘 比 m 轴 大 ， 很 少 得 到 间隙 ， 适 


























推荐 月 





日 于 紧密 的 组 件 配 合 ，H6/n5 配合 时 为 过 般配 合 





于 IT4 ~7 级 ， 用 锤 或 压 人 机 装配 ， 通 常 





配合 


与 H6 
较 轻 的 压 人 配合 。 当 需要 时 易 





或 H7 配合 时 是 过 盘 配 合 ， 与 H8- 








L 配 合 时 则 为 过 渡 配 合 。 对 非 铁 类 零件 ， 为 
F 拆 外 ， 对 钢 、 铸 铁 件 或 铀 、 钢 组 件 装 配 是 标准 压 人 











对 
务 。 


铁 类 零件 为 中 等 打 人 配合 ， 
与 H8 孔 配 合 ， 


























径 在 100mm 以 上 时 为 过 盘 配 合 


对 非 铁 类 零件 ， 为 轻 打 入 的 配合 ， 当 需要 时 可 以 拆 
， 直 径 小 时 为 过 渡 配 合 


























的 配合 ， 


于 钢 和 铁 制 零件 的 永久 性 和 半 永 和 久 性 装配 ， 可 产 和 
S 料 ( 如 轻 合 金 ) 时 ， 配 合 性 质 与 铁 类 零件 的 p 轴 相 























E 相 当 大 的 结合 力 。 当 用 弹性 材 








当 。 如 套 环 不 装 在 轴 上 、 阀 座 等 








尺寸 较 大 时 ， 为 了 避免 损伤 配合 表面 ， 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 





下 副 岗 汪 


过 鳃 较 大 的 配合 。 对 钢 和 和 铸铁 零件 适 于 做 永久 性 结合 ， 
胀 或 冷 缩 法 装配 ， 如 联 轴 器 与 轴 的 配合 





不 用 键 可 传递 力矩 ， 需 用 热 





这 种 配合 过 盘 大 ， 一 般 应 验算 在 最 大 过 熏 时 ， 
法 装配 ， 如 火车 轮 载 和 轴 的 配合 





工件 材料 是 否 损坏 ， 要 用 热 胀 或 冷 缩 





这 
后 才 








些 基本 偏差 所 组 成 配合 的 过 鳃 量 更 大 , 目 
能 











E 应 用 。 一 般 不 推荐 





前 使 用 的 经 验 和 资料 还 很 少 ， 须 经 试验 
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表 2-18 优先 配合 选用 说 明 
优先 配合 
基 孔 制 | 基 轴 制 





说 明 








辣 孙 非常 大 ， 用 于 很 松 、 转 动 很 慢 的 动 配合 ;要求 大 公差 与 大 间隙 的 外 露 组 件 ; 


下 CH | 7 | 要 求 装配 方便 的 很 松 的 配合 























间 际 很 大 的 自由 转动 配合 ， 用 于 精度 非 主要 要 求 时 ,或 有 大 的 温度 变化 、 高 转速 
或 大 的 轴 有 颈 压力 时 的 配合 




















H9/d9 D9/h9 





证 而 间隙 不 大 的 转动 配合 ， 用 于 中 等 转速 与 中 等 轴 贷 压力 的 精确 转动 ， 也 用 于 装配 较 


























间隙 很 小 的 滑动 配合 ， 用 于 不 希望 自由 转动 ， 但 可 自由 移动 和 滑动 并 精密 定位 的 


H7 G7/h6 
‘8 6 | 配售， 也 可 用 于 要 求 明 确 的 定位 配合 











H7/h6 | H7/h6 
H8/h7 H8/h7 均 为 间隙 定位 配合 ， 零 件 可 自由 装 拆 ， 而 工作 时 一 般 相对 静止 不 动 。 在 最 大 实体 
H9/h9 | H9/h9 | 条 件 下 的 间隙 为 零 ， 在 最 小 实体 条 件 下 的 间 际 由 公差 等 级 决定 

Hl11/hll | Hll/h1l 



































H7/k6 K7/h6 








六 


} 渡 配合 ， 用 于 精密 定位 的 配合 
H7/n6 N7/h6 过 渡 配 合 ， 人 允许 有 较 大 过 盘 的 更 精密 定位 的 配合 




















过 盘 定 位 配合 ， 即 小 过 般配 合 ， 用 于 定位 精度 特别 重要 时 ， 能 以 最 好 的 定位 精度 
H7/p6 P7/h6 | 达到 部 件 的 刚性 及 对 中 性 要 求 ， 而 对 内 孔 承 受 压 力 无 特殊 要 求 ， 不 依靠 配合 的 紧 固 
性 传递 摩擦 载荷 的 配合 





























中 等 压 和 配合， 适用 于 一 般 钢 件 ， 或 用 于 薄 壁 件 的 冷 缩 配合 ， 用 于 铸铁 件 可 得 到 
最 紧 的 配合 











H7/s6 S7/h6 























H7/u6 U7/h6 压 人 配合 ， 适 用 于 可 以 承受 高 压 和 人力 的 零件 ， 或 不 宜 承受 大 压 人 力 的 冷 缩 配合 











【 例 2-6】 通 过 试验 和 相应 计算 ,确定 铝 制 活塞 与 钢 制 拭 体 的 装配 间隙 为 
0.512 ~0.726mm， 活 塞 与 负 体 的 公称 尺寸 为 150mm， 试 根据 装配 间隙 确定 合适 
的 配合 。 

解 : (1) 确定 活塞 与 负 体 配合 的 基准 制 ” 依 据 基准 制 的 选择 原则 ， 优 先 选用 
基 孔 制 配合 ， 所 以 生体 孔 的 基本 偏差 代号 为 “H”。 

(2) 确定 活塞 与 红 体 的 公差 等 级 ”配合 公差 为 

Tr = Xia -Xin =0.726mm -0.512mm =0.214mm 
若 活 塞 轴 与 条 体 孔 的 公差 等 级 相同 ， 则 它们 的 公差 值 7 了 应 为 
T=7,/2 =0.214mm/2 =0. 107mm 
查 表 2-6 得 : IT9 =0. 100mm 与 计算 结果 相近 。 根 据 公 差 等 级 的 选用 原则 ， 确 
定 孔 、 轴 的 公差 等 级 为 IT9， 且 : 
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IT9 +IT9 =0. 100mm +0. 100mm =0. 200mm <0.214mm 
至 此 ,和 饶 体 孔 的 公差 带 代号 为 150H9， 极限 偏 差 + Es +0.100 
分 别 为 : EI =0，ES = +0.100mm。 由 配合 的 极限 间 0 了 瑟 
隙 绘 出 活塞 轴 与 缸 体 孔 的 公差 带 图 ( 见 图 2-23 ) ， 从 





图 中 可 见 ， 非 标准 件 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ,其 数 8 
值 为 -0.512mm， 查 表 2-9 得 活塞 轴 的 基本 偏差 代号 “ 
为 “a” 时 ,公差 带 代 号 为 150a9。 es -0.512 
es = -0.520mm 省 NNN 
el =es -IT7 = -0.520mm -0. 100mm = -0.620mm 图 2-23 活塞 轴 与 饶 体 孔 的 
此 时 ， 配 合 的 极限 间 了 应 为 公差 带 图 








Xa = ES-ei=0.100mm +0.620mm = +0.720mm < +0.726mm 
Xn = El -es=0 +0.520mm = +0.520mm > +0.312mm 
验算 合格 ， 所 以 活塞 轴 与 生 体 孔 的 配合 选择 为 150H9/a9。 





2.5 一 般 公 差 





构成 零件 的 所 有 要 素 总 是 具有 一 定 的 尺寸 和 几何 形状 。 由 于 尺寸 误差 和 几何 
特征 (形状 、 方 向 、 位 置 ) 误差 的 存在 ， 为 保证 零件 的 使 用 功能 就 必须 对 它们 加 
以 限制 。 因 此 ， 零 件 在 图 样 上 表达 的 所 有 要 素 都 有 一 定 的 公差 要 求 。 

一 般 公差 (GB/T 1084 一 2000) 是 指 在 车 间 通 常 加 工 条 件 下 可 保证 的 公差 ， 是 
机 床 设备 在 正常 维护 和 操作 情况 下 ， 能 达到 的 经 济 加 工 精 度 。 对 功能 上 无 特殊 要 
求 的 要 素 可 给 出 一 般 公 差 。 采 用 一 般 公差 时 ， 在 该 尺寸 后 不 标注 极限 偏差 或 其 他 
代号 ， 所 以 也 称 未 注 公 差 。 

一 般 公 差 可 应 用 在 线性 尺寸 、 角 度 尺 寸 、 形 状 和 位 置 等 几何 要 素 ， 主 要 用 于 
较 低 精度 的 非 配合 尺寸 。 当 功能 上 人 允许 的 公差 等 于 或 大 于 一 般 公 差 时 ， 均 应 采用 
一 般 公 差 ， 当 要 素 的 功能 允许 比 一 般 公差 大 的 公差 ， 且 注 出 更 为 经 济 时 (如 装配 
所 销 不 通 孔 的 深度 ) ， 则 相应 的 极限 偏差 值 要 在 尺寸 后 注 出 。 

一 般 公 差 适用 于 金属 切削 加 工 的 尺寸 ， 也 适用 于 一 般 的 冲压 加 工 的 尺寸 非 
金属 材料 和 其 他 工艺 方法 加 工 的 尺寸 可 参照 采用 。 该 标准 仅 适用 于 下 列 未 注 公 差 
的 尺寸 : 线性 尺寸 (例如 外 尺寸 、 内 尺寸 、 阶 梯 尺 寸 、 直 径 、 半 径 、 距 离 、 倒 圆 
半径 和 倒 角 高 度 ) ; 角度 尺寸 。 

一 般 公差 规定 了 四 个 公差 等 级 ， 即 精密 级 、 中 等 级 、 粗 烽 级 和 最 粗 级 。 其 中 : 
线性 尺寸 一 般 公 差 的 公差 等 级 及 其 极限 偏差 数值 见 表 2-19; 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 
尺寸 一 般 公 差 的 公差 等 级 及 其 极限 偏差 数值 见 表 2-20; 未 注 公 差 角 度 尺寸 的 极限 
偏差 见 表 2-21。 

选取 图 样 上 未 注 公 差 尺 寸 的 公差 等 级 时 ， 应 考虑 通常 的 车 间 精 度 ， 并 由 相应 
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的 技术 文件 或 标准 做 出 具体 规定 。 采 用 GBZT 1804 一 2000 规定 的 一 般 公 差 ， 应 在 





图 样 标题 栏 附 近 或 技术 要 求 、 技 术 文件 〈 如 企业 标准 ) 中 ,用 标准 号 及 公差 等 级 
代号 表示 。 例 如 ， 选 取 中 等 级 时 标注 为 

GB/AT 1804 一 2000 一 mm 
采用 一 般 公 差 的 尺 二 在 正常 车 间 精 度 保证 的 条 件 下 ， 一 般 可 不 检验 。 因 零件 


功能 允许 的 公差 常常 是 大 于 一 般 公差 ， 所 以 当 工 件 任 一 要 素 超出 (人 

















然 地 超出 ) 


一 般 公差 时 ， 通常 不 会 损害 零件 的 功能 。 因 此 ， 超 出 一 般 公 差 的 工件 如 未 达到 损 





害 其 功能 时 ,通常 不 应 判定 拒 收 ( 男 有 规定 除外 ) 


时 ， 超 出 一 般 公差 的 工件 才能 被 拒 收 。 


D 


口 


学 


当 零 件 的 功能 受到 损害 





































































































表 2-19 线性 尺寸 一 般 公差 的 公差 等 级 及 其 极限 偏差 数值 
基本 尺寸 分 段 /mm 
公差 等 级 
0.5~3| >3~6 |1>6~30| >30~120 >120 ~400 | >400 ~ 1000 |> 1000 ~2000| > 2000 ~4000 
精密 了 +0.05 | +0.05 | +0.1 +0. 15 +0.2 +0.3 +0.5 一 
中 等 m +0.1 +0.1 +0.2 土 0.3 土 0. +0.8 土 ].2 土 2 
粗粮 c +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 +4 
最 粗 v +0.5 +1 +1.5 +2.5 +4 +6 +8 
表 2-20 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 尺寸 一 般 公差 的 公差 等 级 及 其 极限 偏差 数值 
基本 尺寸 分 段 /mm 
公差 等 级 
0.5~3 >3~6 >6~30 >30 
精密 f 
+0.2 +0.5 t+] +2 
中 等 m 
粗糙 c 
+0.4 土 1 +2 +4 
最 粗 v 
注 : 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 的 含义 参见 GB/T 6403. 4。 
表 2-21 未 注 公 差 角度 尺寸 的 极限 偏差 数值 
长 度 分 段 /mm 
公差 等 级 
~10 >10 ~50 >50 ~120 >120 ~400 >400 
精密 上 
土 1 +30" +20’ +10’ +5" 
中 等 m 
粗糙 c +1°30’ 土 1 土 30/ 土 1 +10’ 
最 粗 v +3° +2° +l1 +307 +20’ 
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2.6 配制 配合 


2.6.1 配制 配合 的 基本 概念 


配制 配合 是 以 一 个 零件 的 实际 太 才 为 基数 ， 来 配制 另 一 个 零件 的 一 种 工艺 措 
施 ， 一 般 用 于 公差 等 级 较 高 、 单 件 小 批 生产 的 配合 零件 。 

当 公称 矿 寸 >500mm 时 ， 知 采用 互 换 性 生产 零件 ， 通 常会 因为 零件 的 公差 等 
级 较 高 、 尺 寸 较 大 ,使 产品 的 加 工 困难 。 因 此 ， 除 采用 互 换 性 生产 外 ， 还 可 以 根 
据 制 造 特点 采用 配制 配合 。 是 否 采用 配制 配合 ， 由 设计 人 员 根 据 零 件 生产 使 用 情 
况 来 决定 。 


2. 6.2 ”对 配制 配合 零件 的 基本 要 求 


1) 先 按 互 换 性 生产 选取 配合 ， 配 制 的 结果 应 满足 此 配合 公差 。 

2) 一 般 选择 较 难 加 工 ， 但 能 得 到 较 高 测量 精度 的 那个 零件 (在 多 数 情 况 下 是 
孔 ) 作为 先 加 工件 ， 给 它 一 个 比较 容易 达到 的 公差 或 按 线性 尺寸 的 一 般 公 差 (未 
注 公 差 ) 加 工 。 

3) 配制 件 (多 数 情况 下 是 轴 ) 的 公差 可 按 所 定 的 配合 公差 来 选取 。 因 为 配合 
公差 等 于 也 公差 与 轴 公差 的 和 ， 所 以 ， 配 制 件 的 公差 比 采 用 互 换 性 生产 时 单个 零 
件 的 公差 要 大 ， 配 制 件 的 加 工 精度 要 求 降低 ， 容 易 达 到 现在 的 尺寸 加 工 精 度 要 求 。 
配制 件 的 偏差 和 极限 尺寸 以 先 加 工件 的 实际 尺寸 为 基数 来 确定 。 

4) 由 于 配制 件 的 偏差 和 极限 尺寸 以 先 加 工件 的 实际 尺寸 为 基数 来 确定 的 ， 所 
以 ,测量 对 保证 原 设计 的 配合 性 质 有 很 大 关系 ， 要 注意 温度 、 形 状 和 位 置 误差 对 
测量 结果 的 影响 。 配 制 配合 应 采用 尺寸 相互 比较 的 测量 方法 。 在 同样 条 件 下 测量 ， 
使 用 同一 基准 装置 或 校对 量具 ， 由 同一 组 计量 人 员 进 行 测量 ， 以 提高 测量 精度 。 

5) 配制 配合 是 关于 斥 二 极限 方面 的 技术 规定 ， 不 涉及 其 他 技术 要 求 ， 如 零件 
的 形状 和 位 置 公 差 、 表 面 粗糙 度 等 ， 不 因 采 用 配制 配合 而 降低 。 


2.6.3 配制 配合 在 图 样 上 的 标注 方法 


用 代号 MF (Matched Fit) 表示 配制 配合 ， 借 用 基准 孔 的 代号 H 或 基准 轴 的 代 
号 h 表示 先 加 工件 。 在 装配 图 和 零件 图 的 相应 部 位 均 应 标 出 。 装 配 图 上 还 要 标明 按 
互 换 性 生产 时 的 配合 要 求 。 

举例 : 公称 尺寸 为 $83000mm 的 孔 和 轴 ， 要 求 配合 的 最 大 间隙 在 + 0.14 ~ 
+0.45mm 之 间 ， 按 互 换 性 生产 可 选用 基 孔 制 配 合 $83000H6/f6 或 基 轴 制 配 合 
3000F6/h6， 其 最 大 间隙 为 0.415mm， 最 小 间 际 为 0. 145mm， 可 满足 使 用 要 求 。 
由 于 公称 尺寸 3000mm 较 大 ， 且 为 IT6 级 公差 ， 按 互 换 性 生产 难度 较 大 ， 现 确定 采 
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用 配制 配合 ， 其 标注 方法 为 : 
a) 在 装配 图 上 标注 为 


3000H6/A6MF ( 先 加 工件 为 孔 ) 


或 中 3000F6Ah6MF ( 先 加 工件 为 轴 ) 
b) 若 先 加 工件 为 了 筷 ， 给 一 个 较 容易 达到 的 公差 .例如 H8， 在 零件 图 上 标 
注 为 
$3000H8 MF 
若 按 “线性 尺寸 的 未 注 公差 ” 加 工 ， 则 标注 为 
$3000 MF 
c) 配制 件 为 轴 ， 根 据 已 确定 的 配合 公差 选取 合适 的 公差 带 ， 例 如 f7， 此 时 其 
最 大 间 阶 为 0.355ma， 最 小 间 队 为 0. 145mm， 图 上 标注 为 
$3000f7MF 或 $3000 20335MF 


2.6.4 配制 件 极 限 尺寸 的 计算 


在 上 面 的 例子 中 ， 用 尽 可 能 准确 的 测量 方法 测 出 先 加 工件 〈 孔 ) 的 实际 尺寸 ， 
例如 为 $3000. 195mm， 则 配制 件 ( 轴 ) 的 极限 尺寸 计算 如 下 : 


上 极限 尺寸 =3000. 195mm -0. 145mm = 3000. 050mm 
下 极限 尺寸 =3000. 195mm -0.355mm = 2999. 840mm 


自 测 习 题 二 


1. 判断 下 列 说 法 是 否 正 确 ， 并 分 析 原 因 。 
1) 一 般 来 说 ， 零 件 的 实际 尺寸 越 接 近 公 称 尺寸 ， 该 零件 的 加 工 精 度 越 高 。 


( 
2) 尺寸 公差 必须 大 于 零 。 ( 

3) 孔 和 轴 的 加 工 精度 越 高 ， 则 其 配合 精度 也 越 高 。 ( 

4) 过 渡 配 合 的 特性 是 可 能 形成 间隙 ， 也 可 能 形成 过 盔 ， 因 此 过 渡 配 

能 是 间 孙 配合 ， 也 可 能 是 过 春 配 合 { 
5) 若菜 配合 的 最 大 间隙 为 i 配合 公差 为 41um， 则 该 配合 一 定 
渡 配 合 。 ( 
6) 孔 的 尺寸 减 去 轴 的 尺寸 的 代数 差 小 于 零 ， 称 为 过 蛋 ， 过 有 虱 量 越 大 ， 配 
合 越 紧 。 ( ) 


各。 中 
SN 


> 
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7) 改变 公差 带 的 位 置 ， 可 以 改变 配合 的 松紧 程度 ， 进 而 改变 配合 的 精度 。 


( ) 
2. 填空 题 。 
1) 基本 偏差 代号 为 s 的 轴 的 公差 带 与 基准 孔 量 配合， 将 形成 ( ) 。 
2) 选择 基准 制 时 ， 应 优先 选用 ( ) ， 其 理由 是 ( ) 。 
3) 配合 的 种 类 有 ( jx { Da ( )s 
4) 标准 公差 大 小 取决 于 ( ) 和 ( ) 两 个 因素 。 


3. 选择 题 。 
1) 下 列 配 合 中 ( ) 的 配合 最 紧 ，( ) 的 配合 最 松 。 

A. H7/g6 B. JS7/h6 C. H7/s6 D. H7/h6 
2) 比较 两 尺寸 精度 高 低 的 依据 是 ( ) 5 

A. 基本 偏差 B. 公差 数值 C. 公差 等 级 D. 尺寸 大 小 
3) 下 列 配 合 中 配合 性 质 相 同 的 是 ( ) 和 (人 ) 总 

A. $30H7/g6 和 $30G7/h6 B. $30H7/r6 和 $30R7/h7 

C. $30H8/f8 和 $30F8/h8 D. $30K6/h6 和 $30H6/k6 
4) 零件 尺寸 的 极限 偏差 是 ( ) 。 

A. 测量 得 到 的 ” B. 加 工 后 形成 的 C. 设计 时 给 定 的 
4. 简 答 题 。 
1) 以 基 孔 制 为 例 ， 简 要 说 明 各 类 配合 的 应 用 。 
2) 一 个 孔 的 直径 为 $40 +0.005， 那 么 孔 的 合格 尺寸 的 条 件 是 什么 ? 
3) 茶 孔 尺寸 为 $45 +0.004， 求 其 上 极限 偏差 、 下 极限 偏差 和 公差 。 
5. 查 表 确 定 下 列 公 差 带 的 极限 偏差 ， 并 绘 出 公差 带 图 。 
1) $50k6 2) $40m5 3) $30M7 4) 中 80JS8 
6. 查 表 确 定 下 列 各 尺寸 的 公差 带 的 代号 ， 计 算 配 合 的 极限 间隙 或 极限 过 盈 

及 配合 公差 ， 并 绘 出 公差 带 图 。 


1) 孔 :， 4530o00 轴 : 中 45 oor 
2) 孔 :， $3070%% 轴 : 30700 
3) 孔 : $60'0% 轴 : 60 +0.0% 


7. 有 下 列 三 组 孔 与 轴 配 合 ， 试 根据 给 定 的 数值 ， 确 定 孔 和 轴 的 公差 等 级 ， 
并 选用 适当 的 配合 。 

1) 公称 尺寸 =20mm， 配 合 间 阶 要 求 在 +0.02 ~ +0.086mm 之 间 。 

2) 公称 尺寸 =3Smm， 配 合 过 盈 要 求 在 -0.076 ~ -0.035mm 之 间 。 

3) 公称 尺寸 =75Smm， 配 合 的 最 大 间隙 为 + 0.046mm, 最 大 过 盈 为 
—0.032mm。 

8. 经 试验 确定 发 动机 的 工作 间隙 在 0.04 ~0.098mm 时 工作 效果 良好 ， 正 


和 2 证 孔 与 的 权限 与 本 全 用 


常 工作 时 ， 活 塞 的 工作 温度 为 130% ， 汽 征 温 度 为 100%0 ， 活 塞 的 线 膨 胀 系数 为 
22 x10-%C -1!， 汽 红 的 线 膨胀 系数 为 12 x10-%C ~!。 活塞 与 汽 氏 的 公称 尺寸 为 
100mm， 装 配 温度 为 20%C ， 试 计算 活塞 与 汽 红 的 装配 间隙， 并 根据 装配 间隙 确 
定 合 适 的 活塞 轴 与 汽 红 和 孔 的 极限 偏差 及 其 配合 。 
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3.1 概述 


经 过 机 械 加 工 以 后 的 零 部 件 是 否 符合 设计 图 样 的 技术 要 求 ， 必 须 通过 技术 测 
量 才能 进行 判断 。 机 械 制造 中 的 技术 测量 是 指 几何 参数 〈 包 括 长 度 、 角 度 、 几 
何 误差 、 表 面 粗糙 度 等 ) 的 测量 。 本 章 主要 介绍 技术 测量 的 基础 知识 ， 包 括 测 
量 基 准 、 测 量 尺寸 传递 系统 和 测量 方法 、 测 量 误差 的 分 析 和 测量 数据 的 处 理 广 
法 等。 

在 机 械 制 造 中 ， 技 术 测量 主要 是 指 对 零件 的 几何 量 (包括 长 度 、 角 度 、 表 面 
粗糙 度 、 几 何 形状 和 相互 位 置 精度 等 ) 进行 测量 ， 以 确定 零 部 件 加 工 后 是 否 符合 
设计 图 样 上 的 技术 要 求 。 

分 测 是 检验 与 测量 的 总 称 。 检 验 是 以 确定 被 测量 是 否 达到 预期 要 求 所 进行 的 
操作 。 测 量 则 是 以 确定 量 值 为 目的 的 一 组 操作 。 

在 测量 中 假设 为 被 测量 ，E 为 所 采用 的 计量 单位 ， 那 么 它们 的 比 值 为 

_L 
gE 

在 被 测量 一定 的 情况 下 ， 比 值 g 的 大 小 取决 于 所 采用 的 计量 单位 。 计 量 音 
位 巨 越 小 ， 比 值 y 越 大 ， 说 明 计量 单位 的 选择 决定 于 被 测量 所 要 求 的 准确 程度 ， 
经 比较 而 得 的 被 测量 为 

















(3-1) 





L=gE 


由 测量 的 定义 可 知 ， 任 何 一 个 测量 过 程 必须 有 被 测 的 对 象 和 所 采用 的 计量 单 
位 ， 还 有 被 测量 与 计量 单位 是 如 何 怎样 进行 比较 及 比较 的 准确 程度 ， 即 测量 的 方 
法 和 测量 的 准确 度 。 因 此 ， 一 个 完整 的 测量 过 程 应 包括 测量 对 象 、 计 量 单位 、 测 
量 方法 及 测量 准确 度 四 个 要 素 。 

(1) 测量 对 象 ”主要 指 几何 量 ， 包 括 长 度 、 角 度 、 几 何 形 状 、 位 置 以 及 表面 
粗糙 度 等 。 

(2) 计量 单位 1984 年 2 月 27 日 正式 公布 中 华人 民 共 和 国法 定 计量 单位 ， 
确定 米 制 为 我 国 的 基本 计量 制度 。 在 长 度 测量 中 单位 为 米 (m) ， 其 他 常用 单位 
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有 毫米 (mm) 和 微米 (pm)。 在 角度 测量 中 以 度 ("?)、 分 (')、 秒 (") 为 
单位 。 

(3) 测量 方法 “是 指 在 进行 测量 时 所 用 的 按 类 叙述 的 一 组 操作 逻辑 次 序 。 对 
几何 量 的 测量 而 言 ， 则 是 根据 被 测 参数 的 特点 ， 如 公差 值 、 大 小 、 轻 重 、 材 质 、 
数量 等 ， 并 分 析 研 究 该 参数 与 其 他 参数 的 关系 ， 最 后 确定 对 该 参数 如 何 进行 测量 
的 操作 方法 。 

(4) 测量 准确 度 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 间 的 一 致 程度 。 由 于 任何 测量 
程 中 不 可 避免 地 会 出 现 测量 误差 ， 所 以 ,任何 测量 结果 都 是 被 测量 的 近似 值 。 


3.2 长 度 基准 与 尺寸 传递 






































国际 上 统一 使 用 的 公制 长 度 基准 是 米 ， 米 的 定义 为 光 在 真空 中 1/299 792 458s 
时 间 间 隔 内 的 行程 长 度 。 在 实际 工作 中 不 能 直接 使 用 光波 作为 长 度 基 准 进行 测量 
在 用 各 种 测量 器 具 (仪器 ) 进行 测量 时 ， 为 了 保证 量 值 统一 ， 必 须 把 长 度 基准 的 
量 值 准确 地 传递 到 所 使 用 的 计量 器 具 和 被 测 工 件 上 。 目 前 在 实际 工作 中 使 用 下 述 
两 种 实体 基准 : 线 纹 尺 和 量 块 。 长 度 基准 的 量 值 传递 系统 如 图 3-1 所 示 。 























画家 基准 米 尺 | 
光波 干涉 仪 
工作 基准 尺 
刻 光波 干 
让 光波 
上 9 接触 式 干 
具 
接触 式 干涉 仪 
工程 技术 中 
应 用 的 刻 线 尺 光学 比较 仅 
光学 比 轰 权 
| 六 等 量 块 | 














图 3-1 长 度 基 准 的 量 值 传递 系统 














3.2.1 长 度量 块 及 其 传递 系统 


长 度量 块 是 其 横 截 面 为 矩形 或 圆 形 的 一 对 相互 平行 测量 面 间 具 有 准确 尺寸 的 
测量 器 具 。 长 度量 块 用 耐 磨 材料 制造 ， 量 块 的 测量 面 可 以 和 男 一 量 块 的 测量 面相 
研 合 而 组 合 使 用 ， 也 可 以 和 具有 类 似 表面 质量 的 辅助 体 表 面相 研 合 而 用 于 量 抉 长 
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度 的 测量 。 
长 度量 块 是 精密 测量 中 经 常 使 用 的 标准 器 ， 在 极限 制造 和 仪器 制造 中 应 用 广 
泛 。 在 长 度 计 量 中 作为 实物 标准 ， 用 以 体现 测量 单位 ， 并 作为 尺寸 传递 的 媒介 。 
此 外 ， 量 块 还 广泛 用 于 检定 和 校准 计量 器 具 ; 比较 测量 中 用 于 调整 仪器 的 零 位 ; 
也 可 用 于 加 工 中 机 床 的 调整 和 工件 的 检验 等 。 
长 度量 块 的 形状 为 长 方形 平面 六 面体 〈( 见 图 3-2) ， 它 有 两 个 测量 面 (上 测量 
面 与 下 测量 面 ) 和 四 个 非 测 量 面 ( 见 图 3-2、 图 3-3)。 


| 
( 标记 测量 面 ) 由 
~ 下 测量 而 


侧面 
























































图 3-2 量 块 图 3-3 量 块 下 测量 








而 与 平 品 研 个 

















1. 长 度量 块 尺寸 方面 的 术语 

(1) 量 块 长 度 1 量 块 一 个 测量 面 上 的 任意 点 到 与 其 相对 的 男 一 测量 面相 人 研 合 
的 辅助 体 表 面 之 间 的 垂直 距离 ， 辅 体 的 材料 和 表面 质量 应 与 量 块 相 同 。 

(2) 量 块 中 心 长 度 1。 对 应 于 量 块 未 研 合 测 量 面 中 心 点 的 量 块 长 度 。 

(3) 量 块 标 称 长 度 1， 标记 在 量 块 上 用 以 表明 其 与 主 单位 (m) 之 间 关 系 的 
量 值 ， 也 称 为 量 块 长 度 的 示 值 。 

(4) 量 块 长 度 变 动量 V 量 块 测量 面 上 任意 点 中 的 最 大 长 度 与 最 小 长 度 之 差 。 

2. 长 度量 块 分 级 

按照 GBAT 6093 一 2001 规定 ,根据 量 块 长 度 极限 偏 差 、 量 块 长 度 变动 允许 值 、 
测量 面 的 平面 度 、 量 块 的 研 合 性 以 及 测量 面 的 粗糙 度 等 ， 量 块 按 其 制造 精度 分 为 
级 ， 即 氏 级 、0 级 、1 级 、 2 级 、3 级 ,其 中 玉 级 为 校准 级 ， 用 来 校准 0 级 、!1 级 、 
2 级 量 块 。 

3. 长 度量 块 的 分 等 

量 块 按 检 定 精度 分 为 1 ~6 等 ， 其 中 1 等 精度 最 高 ，6 等 精度 最 低 。 

量 块 可 以 按 “ 级 ”使 用 或 按 “ 等 ”使 用 ， 当 量 块 按 等 使 用 时 ， 是 以 量 块 检定 
书 列 出 的 实测 中 心 长度 为 工作 尺寸 ,该 尺寸 只 包含 检定 时 较 小 的 测量 误差 。 因 此 ， 
量 块 按 “ 等 ”使 用 比 按 “级 ”使 用 的 测量 精度 高 。 

表 3-1 和 表 3-2 分 别 列 出 了 量 块 按 级 或 按 等 划分 时 有 关 的 技术 要 求 的 部 分 
数值 。 
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表 3-1 各 级 量 块 的 精度 指标 (GB/T 6093 一 2001 ) 
级 0 级 1 级 2 级 3 级 
量 块 测 量 块 测 量 块 测 量 块 测 量 块 测 
生意 点 | 是 奖 长 | 任意 点 | 量 类 长 | 任意 点 | 盘 所 长 | 任意 上 | 所 长 | 企 塌 皮 | 量 交 长 
| i ee | 多 诈 信 | 天 二 你 | 全 许 介 
称 长 度 称 长 度 称 长 度 称 长 度 称 长 度 
的 极限 | “| 的 极限 | “ | 的 极限 | “| 的 极限 | ”| 的 极限 | 
扁 差 + 偏差 +t。 偏差 + 偏差 + 偏差 + 
hm 
l, 10 0. 20 0. 0 0. 12 0. 10 0. 20 0. 16 0. 4 0. 30 1. 00 0. 50 
10 < <25 0. 30 0. 0 0. 14 0. 10 0. 30 0. 16 0. 60 0. 30 1.20 [四 
25 </, 50 0.40 0.06 0. 20 0. 10 0. 40 0. 18 0. 80 0. 30 1. 60 0.55 
50 < 75 0.50 0.06 0.25 0.12 0.50 0. 18 1. 00 0.35 2. 00 0.55 
75 <1, 100 0. 60 0. 07 0. 30 0. 12 0. 60 0. 20 1. 20 0.35 2.50 0. 60 
100 < 150 0. 80 0. 08 0. 40 0. 14 0. 80 0. 20 1. 60 0. 40 3. 00 0. 65 
150 < 200 1.00 0.09 0.50 0.16 1.00 0.25 2. 00 0. 40 4. 00 0. 70 
200 < 250 1.20 0.10 0. 60 0. 16 1. 20 0. 25 2. 40 0. 45 5.00 0 ey je 
250 <1, 300 1. 40 0. 10 0. 70 0. 18 1. 40 0. 2 2. 80 0. 50 6. 00 0. 80 
300 < 400 1.80 0. 12 0. 90 0. 20 1. 80 0. 30 3. 60 0. 50 7. 00 0. 90 
400 < 500 2.20 0. 14 1. 10 0.25 2.20 全 353 4.40 0. 60 9. 00 1. 00 
500 < 600 2.60 0.16 1.30 0.25 2. 60 0. 40 5.00 0. 70 11. 00 1. 10 
600 < 700 3.00 0.18 1.50 0.30 3. 00 0. 45 6. 00 0. 70 12. 00 1.20 
700 < 800 3.40 0. 20 1.70 0.30 3.40 0.50 6.50 0. 80 14. 00 1.30 
800 < L900 3. 80 0.20 1.90 0.35 3. 80 0.50 7.50 0. 90 15. 00 1. 40 
900 < /和 1 000 4. 20 0. 2 2. 00 0. 40 4.20 0. 60 8. 00 1. 00 17. 00 1. 50 
注 ， 距离 测量 面 边 缘 0. 8mm 范围 内 不 计 。 
表 3-2 各 等 量 块 的 精度 指标 (JJG 146 一 2011 ) 
1 等 2 等 3 等 4 等 5 等 
标 称 长 度 ”| 测量 不 | 长 度 | 测量 不 | 长度 | 测量 不 | 长 度 | 测量 不 长 度 | 测量 不 | 长度 
1 /mm 确定 度 | 变动 量 | 确定 度 | 变动 量 | 确定 度 | 变动 量 | 确定 度 | 变动 量 | 确定 度 | 变动 量 
最 大 允许 值 /nm 
l, 10 0.022 0.05 0.06 0.10 0. 11 0. 16 0. 22 0. 30 0. 6 0. 50 
10 < <25 0.025 0.05 0.07 0.10 0.12 0.16 0.25 0.30 0.6 0.50 
25 < /和 530 0. 030 0. 06 0. 08 0. 10 0.15 0.18 0. 30 0. 30 0.8 0.55 
50 < 75 0.035 0.06 0.09 0.12 0. 18 0. 18 0. 35 0.35 0.9 0.55 
75 <L, 100 0.040 0.07 0.10 0.12 0. 20 0. 20 0. 40 0.35 1.0 0. 60 
100 < 150 0.05 0. 08 0. 12 0. 14 0.25 0. 20 0. 0. 40 1.2 0.65 
150 < 200 0.06 0.09 0.15 0.16 0.30 0.25 0.6 0. 40 1 0.70 
200 < 250 0.07 0.10 0. 18 0. 16 0.35 0.25 0.7 0.45 1.8 0.75 
250 < 300 0. 08 0. 10 0. 20 0. 18 0. 40 0. 25 0. 8 0.50 2.0 0. 80 
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4. 量 块 的 尺寸 组 合 

量 块 是 单 值 量具 ， 一 个 量 块 只 有 一 个 尺寸 。 为 得 到 所 需要 的 长 度 标准 量 ， 可 
以 利用 量 块 的 研 合 性 ， 用 多 个 尺寸 不 同 的 量 块 研 合 来 实现 。 为 保证 精度 ， 研 合 时 
量 块 的 数量 一 般 不 超过 4 块 。 量 块 的 尺寸 组 合 一 般 采 用 消 尾 法 ， 即 每 选 一 块 量 块 应 
消去 一 位 尾数 。 例 如 尺 才 36.725mm 使 用 83 块 套 的 4 块 量 块 组 合 为 : 36. 925 = 
1.005 +1.42 +4.5+30。91 块 和 83 块 成 套 量 块 的 组 合 尺寸 见 表 3-3。 


表 3-3 91 块 和 83 块 成 套 量 块 的 组 合 尺 寸 (摘自 GB/T 6093 一 2001) 





















































套 别 总 块 数 级 别 尺寸 系列 /mm 间隔 /mm 块 数 
0.5 一 1 
1 一 1 
1.001, 1.002, .…, 1.009 0. 001 9 

1 91 0, 1 1.01, 1.02, .…, 1.49 0.01 49 
1.5, 1.6, .…, 1.9 0.1 5 
2.0, 2.5, 1, 9.5 0.5 16 
10, 20, .……, 100 10 10 
0.5 一 1 
1 一 1 
1. 005 一 1 

2 83 0, 1, 2 | 1.01, 1.02, :…, 1.49 0.01 49 
1.5, 1.6, .…, 1.9 0.1 5 
2.0, 2.5, 1, 9.5 0.5 16 
10, 20, .…, 100 10 10 

















3.2.2 角度 基准 


角度 也 是 机 械 制 造 中 重要 的 几何 参数 之 一 。 在 计量 部 门 ， 和 常 以 分 度 盘 或 多 面 
棱 体 作 为 角度 度量 的 基准 。 目 前 生产 的 多 面 棱 体 有 4、6、8、12、24、36、72 面 
等 。 图 3-4 所 示 为 八 面 棱 体 ， 在 任 一 横 切 面 上 其 相 邻 两 面 法 线 间 的 夹 角 a 为 43"。 
用 它 作 角度 基准 可 以 测 n x45° 的 角度 (n=1、2、3、…)。 


> 








图 3-4 八 面 棱 体 
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3.3 ”几何 量 测量 器 具 与 测量 方法 的 分 类 


3.3.1 几何 量 测量 器 具 的 分 类 


几何 量 测量 器 具 (简称 测量 右 具 ) 是 可 单独 地 或 与 其 他 装置 一 起 ， 用 以 确定 
几何 量 值 的 器 具 。 

几何 量 测量 絮 具 包括 长 度 测量 器 具 、 角 度 测 量 器 具 、 儿 何 误差 测量 絮 具 、 表 
面 质量 测量 器 具 、 齿 轮 测 量 器 具 、 螺 纹 测量 需 具 以 及 其 他 测量 咒 具 。 

(1) 长 度 测量 器 具 ”长 度 测量 器 具 是 通用 于 在 平面 内 测量 长 度量 的 测量 器 具 ， 
包括 量具 类 、 卡 尺 类 、 千 分 尺 类 、 指 示 表 类 。 

量具 类 包括 量 块 、 光 滑 极限 量规 、 塞 尺 、 钢 直 尺 、 精 密 玻 璃 线 纹 尺 、 精 密 金 
属 线 纹 尺 、 半 径 样 板 等 。 

卡尺 类 包括 游标 卡尺 、 带 表 卡 尺 、 电 子 数 显 卡尺 、 深 度 游标 卡尺 、 高 度 游标 
卡尺 等 。 

千分尺 类 包括 外 径 干 分 尺 、 杜 杆 千 分 尺 、 内 径 千 分 尺 等 。 

指示 表 类 包括 指示 表 、 深 度 指示 表 、 杠 杆 指示 表 、 内 径 指 示 表 、 涨 自 式 内 径 
指示 表 、 钢 球 式 内 径 指 示 表 、 电 子 数 显 指示 表 、 扭 得 比较 仪 、 杠 杆 齿 轮 比较 仪 、 
电子 量规 、 电 感 式 传 感 顺 、 电 感 内 径 比 较 仪 、 瞄 准 传感器 等 。 

(2) 角度 测量 器 具 ”角度 测量 器 具 是 通用 于 在 平面 内 测量 角度 量 的 测量 恬 具 ， 
包括 角度 量 块 、 正 多 面 棱 体 、 刀 有 具 角度 样板 、 直 角 斥 、 方 形 角 斥 、 万 能 角度 义 、 
光学 分 度 头 、 目 镜 式 光学 分 度 头 、 投 影 式 光 学 分 度 头 、 多 齿 分 度 台 、 分 度 转台 、 
正弦 规 、 圆 锥 量规 、 直 角 尺 测量 仪 等 。 

(3) 几何 误差 测量 器 具 ”几何 误差 测量 需 具 是 专用 于 几何 误差 测量 的 测量 需 
具 ,， 包括 平 唱 、 刀 口 形 直 尺 、 刀 口 太 、 三 棱 斥 、 四 棱 尺 、 平 尺 、 平 板 、 方 箱 、 水 
准 器 式 水 平 仪 、 平 直 度 测量 仪 、 圆 度 测 量 仪 等 。 

(4) 表面 质量 测量 带 具 ”表面 质量 测量 器 具 是 专用 于 测量 表面 粗糙 度 、 波 纹 
度 等 表面 几何 参数 值 的 测量 器 具 ， 包 括 表面 粗糙 度 比 较 样 块 、 便 携 式 表 面 粗糙 度 
测量 仪 、 台 式 表面 粗糙 度 测 量 仪 等 。 

(5) 齿轮 测量 器 具 ”齿轮 测量 器 具 是 专用 于 测量 齿轮 及 齿轮 刀具 几何 参数 值 
的 测量 需 具 。 齿 轮 测 量 专用 吉 具 类 包括 测量 齿轮 、 测 量 齿 条 、 测 量 蜗杆 、 渐 开 线 
样板 、 螺 旋 线 样板 、 齿 厚 游 标 卡 尺 、 公 法 线 千 分 尺 、 正 切 齿 厚 规 等 。 

单项 误差 测量 仪 类 包括 便携 式 齿 轮 齿 距 测量 仪 、 齿 轮 基 节 测量 仪 、 齿 轮 跳动 
测量 仪 、 齿 轮 螺旋 角 测 量 仪 、 齿 轮 导 程 测量 仪 等 。 

万 能 式 齿 形 测量 仪 包括 万 能 测 齿 仪 、 人 齿轮 齿 向 测量 仪 、 齿 轮 齿 距 测 量 仪 、 万 
能 渐 开 线 螺 旋 线 测量 仪 、 具 轮 测量 机 、 蜗 轮 测量 仪 等 。 














































































































































































































54 | 互 换 性 与 技术 测量 


综合 误差 测量 仪 类 包括 圆柱 齿轮 双 面 哮 合 综合 测量 仪 、 齿 轮 单 面 哮 合 整体 误 
差 测量 仪 、 齿 轮 测量 中 心 等 。 

(6) 螺纹 测量 器 具 ”螺纹 测量 器 具 是 专用 于 测量 螺纹 几何 参数 值 的 测量 器 具 ， 
包括 螺纹 样板 、 量 针 、 螺 纹 量 规 、 螺 纹 千 分 尺 、 丝 杠 静 态 测量 仪 、 丝 杠 动态 测量 
仪 等 。 


3.3.2 测量 方法 及 其 分 类 


测量 方法 是 进行 测量 时 所 用 的 ， 按 类 别 叙 述 的 一 组 操作 的 逻辑 次 序 。 在 具体 
实施 测量 的 工作 中 ， 应 按照 测量 程序 进行 。 
测量 程序 是 进行 特定 测量 时 所 用 的 ， 根 据 给 定 的 测量 方法 具体 叙述 的 一 组 操 
作 。 测 量程 序 通常 记录 在 被 称 为 “测量 程序 ”( 或 测量 方法 ) 的 文件 中 ， 并 且 足 够 
详尽 ， 不 需 补 充 材 料 ， 即 可 完成 一 次 测量 操作 。 

几何 量 测量 中 ， 可 按 测量 方法 的 不 同 特征 进行 分 类 。 

(1) 直接 测量 法 “不 必 测 量 与 被 测量 有 函数 关系 的 其 他 量 而 能 直接 得 到 被 测 
量 值 的 测量 方法 。 直 接 测量 法 又 可 以 分 为 绝对 测量 与 相对 测量 。 绝 对 测量 是 指 在 
计量 融 具 的 读数 装置 上 可 表示 出 被 测量 的 全 值 的 测量 。 例 如 ， 用 游标 卡 凡 测量 零 
件 的 直径 。 相 对 测量 又 称 比 较 测 量 ， 在 计量 器 具 的 读数 装置 上 只 表示 出 被 测量 相 
对 已 知 标准 量 的 偏差 值 。 由 于 标准 量 是 已 知 的 ， 因此 被 测量 的 全 值 即 读数 装置 所 
指示 的 偏差 值 与 标准 量 的 代数 和 。 例 如 ， 用 经 过 量 块 调整 的 比较 仪 测量 零件 的 
直径 。 

(2) 间接 测量 法 ”通过 测量 与 被 测量 有 郴 数 关系 的 其 他 量 来 得 到 被 测量 值 的 
测量 方法 。 例 如 ， 在 测量 大 尺寸 圆柱 形 零件 的 直径 刀 时 ， 可 以 先 量 出 其 圆周 长 度 
L， 然 后 通过 关系 式 D =L/n 求 得 零件 的 直径 D。 

(3) 单项 测量 单项 测量 是 指 分 别 测量 零件 的 各 个 参数 。 例 如 ， 分 别 测量 齿 
轮 的 齿 厚 、 齿 形 、 具 距 ， 分 别 测量 螺 纹 的 实际 中 径 、 螺 距 、 半 和 角 等 。 

(4) 综合 测量 综合 测量 是 指 同时 测量 零件 几 个 相关 参数 的 综合 效应 或 综合 
参数 。 例 如 ,齿轮 的 综合 测量 、 螺 纹 的 综合 测量 等 。 

综合 测量 一 般 效率 较 高 ， 对 保证 零件 的 互 换 性 更 为 可 靠 ,常用 于 完工 零件 的 
仿 验 。 单 项 测量 能 分 别 确定 每 一 被 测 参数 的 误差 一般 用 于 刀具 与 量具 的 测量 
废品 分 析 以 及 工序 检验 等 。 

(5) 接触 测量 ”接触 测量 是 指 仪 右 的 测量 头 与 被 测 零件 表面 直接 接触 ， 并 有 
机 械 作用 的 测量 力 存 在 的 测量 。 接 触 形 式 有 点 接触 〈 如 用 球形 测 头 测 平面 ) 、 线 接 
触 〈 如 用 平面 测 头 测 外 圆柱 体 直径 ) 及 面 接触 (如 用 平面 测 头 测 平 面 )。 

(6) 非 接触 测量 ， 非 接触 测量 是 指 仪器 的 测量 头 与 被 测 零件 之 间 没 有 机 械 作 
用 的 测量 力 存 在 的 测量 。 例 如 ， 交 学 投影 测量 、 气 动 测量 等 。 

接触 测量 对 零件 表面 油污 、 切 削 液 及 微小 振动 等 不 是 很 敏感 。 但 由 于 有 测量 
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力 ， 会 引起 零件 表面 、 测 量 头 和 量 仪 传动 系统 的 弹性 变形 ， 测 量 头 的 磨损 ， 以 及 
零件 表面 被 划 伤 等 问题 。 

(7) 在 线 测量 ， 在线 测量 是 指 零件 加 工 过 程 中 进行 的 测量 。 此 时 ， 直 接 用 测 
量 结果 来 控制 零件 的 加 工 过 程 ， 决 定 是 否 需 要 继续 加 工 或 调整 机 床 ， 故 能 及 时 有 
效 地 避免 废品 的 产生 。 在 线 测量 能 使 技术 测量 与 加 工 工艺 以 最 密切 的 形式 结合 起 
来 ， 因 此 ， 有 利于 充分 发 挥 技术 测量 的 积极 作用 。 

(8) 离线 测量 ”离线 测量 是 指 零件 加 工 完 成 后 进行 的 测量 。 此 时 ， 测 量 结果 
主要 用 于 发 现 并 剔 出 废品 。 

(9) 静态 测量 确定 可 以 认为 不 随时 间 变 化 的 量 值 的 测量 

(10) 动态 测量 确定 随时 间 变 化 量 值 的 瞬间 量 值 的 测量 。 
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3.4 ”几何 量 测量 常用 术语 


(1) 几何 量 与 量 值 ”几何 量 是 指 几 何 学 中 具有 空间 位 置 、 形 状 与 大 小 的 量 。 

量 值 是 指 一 般 由 一 个 数 乘 以 测量 单位 表示 特定 量 的 大 小 。 例 如 : 5.34m、 
0. 633hm 或 633nm、15kg、10s、 -40%C 。 

(2) 真 值 与 约定 真 值 真 值 是 指 与 给 定 的 特定 量 的 定义 一 致 的 值 。 真 值 只 有 
通过 完善 的 测量 才 有 可 能 获得 。 

约定 真 值 是 为 某 一 给 定 目的 ， 被 赋予 特定 量 的 值 ， 该 值 有 时 被 约定 采用 并 具 
有 适当 不 确定 度 。 例 如 : 米 的 定义 ( 光 在 真空 中 1/299 792 458s 内 经 过 的 距离 为 
lm) ; 在 给 定位 置 ， 通 过 参考 标准 复 现 的 量 所 指定 的 值 可 以 作为 约定 真 值 ， 通 常用 
某 量 的 多 次 测量 结果 来 确定 一 个 约定 真 值 。 

(3) 基准 为 了 定义 、 实 现 、 保 存 和 复 现 量 的 单位 或 一 个 或 多 个 量 值 ， 而 用 
作为 参考 的 实物 量具 、 测 量 仪器 、 参 考 物质 或 测量 系统 。 例 如 ， 标 准 量 块 、lkg 质 
量 标准 、1000Q 标准 电阻 等 。 

(4) 测量 结果 由 测量 所 得 到 的 并 赋予 被 测量 的 量 值 。 在 给 出 测量 结果 时 ， 
应 说 明 它 是 示 值 、 未 修正 测量 结果 或 已 修正 测量 结果 ， 还 应 表明 是 和 否 是 几 个 值 的 
平均 。 在 测量 结果 的 完整 表达 中 应 包括 测量 不 确定 度 ， 必 要 时 还 应 说 明 有 关 影 响 
量 的 取 值 范围 。 

测量 结果 应 当 被 理解 为 被 测量 值 的 最 佳 估计 。 

(5) 示 值 ”测量 器 具 所 给 出 的 量 的 值 。 

(6) 分 度 值 ”标尺 分 度 所 代表 的 量 值 ， 如 千 分 表 的 分 度 值 为 0.001mm 、 卡 尺 
的 分 度 值 为 0.02mm。 数 显 式 仪器 的 分 度 值 称 为 分 辩 率 。 一 般 来 说 ， 分 度 值 越 小 ， 
计量 器 具 的 精度 越 高 。 

(7) 标尺 间距 沿 着 标尺 长 度 的 同一 条 线 测 得 的 两 相 邻 标尺 标记 之 间 的 距离 。 
标尺 间距 用 长 度 单位 表示 ， 与 被 测量 的 单位 或 标注 在 标尺 上 的 单位 无 关 。 
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(8) 量程 标 称 范围 两 极限 值 之 差 的 绝对 值 。 例 如 对 于 -10 ~ +10V 的 标 
称 范围 ， 其 量程 为 20V。 在 有 些 知识 领域 ， 最 大 值 和 最 小 值 之 差 称 为 范围 。 

(9) 测量 范围 ”是 指 测量 器 具 的 误差 在 规定 极限 内 的 一 组 被 测量 的 值 。 

(10) 灵敏 度 ”测量 仪器 的 响应 变化 除 以 相应 的 激励 变化 。 灵 敏 度 取 决 于 激 
励 值 。 

(11) 鉴别 力 [ 阅 ] 使 测量 仪器 的 响应 未 产生 可 察觉 变化 的 激励 的 最 大 变化 ， 
这 种 激励 应 在 单 向 缓慢 地 产生 。 鉴 别 力 冰 可 取决 于 噪声 (内 部 的 或 外 部 的 ) 等 ， 
也 可 取决 于 激励 值 。 

(12) 测量 仪器 准确 度 ”测量 仪器 给 出 接近 真 值 的 响应 的 能 

(13) 稳定 性 测量 仪器 保持 其 计量 特性 随时 间 恒 定 的 能 

(14) 可 靠 性 测量 器 具 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功 人 6 的 能 

(15) 响应 时 间 ”从 激励 受到 规定 的 突变 ;瞬间 到 获得 规定 响应 瞬间 的 时 间 
间隔 。 

(16) 测量 仪器 [ 示 值 ] 误差 测量 仪器 的 示 值 与 对 应 输入 量 的 真 值 之 差 。 由 
于 真 值 不 能 确定 ,实践 中 使 用 约定 真 值 。 对 于 实物 量具 ， 示 值 即 赋予 它 的 值 。 

(17) 最 大 允许 误差 ”对 于 测量 器 具 ， 由 技术 规范 、 规 程 等 允许 的 误差 极 
限 值 。 

(18) 测量 不 确定 度 ” 与 测量 结果 相 联 系 的 参数 ， 表 征 可 被 合理 地 赋予 被 测量 
的 量 值 的 分 散 特性 。 
测量 不 确定 度 可 以 用 标准 偏差 或 标准 偏差 的 倍数 表示 。 测 量 不 确定 度 一 般 由 
多 个 分 量 组 成 ， 其 中 一 些 分 量 可 用 测量 列 结果 的 统计 分 布 估算 ， 并 用 实验 标准 偏 
差 表征 。 其 他 分 量 也 可 用 标准 偏差 表征 ， 可 用 基于 经 验 或 其 他 信息 的 假定 概率 分 
布 估算 。 

(19) 标准 不 确定 度 ” 以 标准 偏差 表示 的 测量 不 确定 度 。 
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3.5 ”测量 误差 及 数据 处 理 


3. 5.1 测量 误差 的 基本 概念 


测量 误差 是 指 测 得 值 与 被 测量 真 值 之 差 . 测量 误差 包括 绝对 误差 和 相对 误差 。 
绝对 误差 是 测量 结果 与 被 测量 约定 真 值 之 差 ， 可 以 用 下 式 计算 : 
6=% 一 2%0 (3-2 ) 









































式 中 6 一 绝对 误差， 
测 得 值 
被 测量 真 值 。 
相对 误差 是 测量 的 绝对 误差 与 被 测量 真 值 之 比 ， 用 /表示 相对 误差 ， 则 相对 误 
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差 的 计算 公式 为 
f= 六 (3-3) 
一 般 来 说 ， 被 测量 的 真 值 是 不 知道 的 。 在 实际 测量 时 ， 常 用 相对 真 值 或 不 存 
在 系统 误差 情况 下 的 多 次 测量 的 算术 平均 值 来 代替 真 值 使 用 。 


3. 5.2 测量 误差 产生 的 原因 


为 了 提高 测量 的 准确 度 ， 应 该 尽量 减 小 测量 误差 。 要 减 小 测量 误差 ， 就 要 了 
解 测 量 误差 产生 的 原因 。 

(1) 计量 带 具 误差 它 是 指 计量 带 具 本 里 固有 的 误差 .由 计量 占 具 设计 、 制 
造 和 使 用 调整 的 不 准确 而 引起 ， 与 被 测 零件 和 外 部 测量 条 件 无 关 。 例 如 : 在 设计 
计量 需 具 时 ， 有 时 为 了 简化 结构 ， 采 用 近似 设计 而 引起 的 误差 ; 计量 需 具 传动 系 
统 元 件 制造 不 准确 所 引起 的 放大 比 的 误差 ;分 度 盘 安置 偏心 而 引起 的 误差 等 。 

(2) 基准 件 误差 ” 它 是 指 作为 标准 量 的 基准 件 本 身 存在 的 误差 ,如 量 块 的 制 
造 误差 等 。 

(3) 测量 方法 误差 ” 它 是 指 由 于 测量 方法 不 完善 (包括 计算 公式 不 准确 、 测 
量 方法 的 选择 不 当 、 测 量 时 定位 装 夹 不 合理 ) 而 引起 的 误差 。 此 外 ， 若 测量 基准 、 
测量 头 形状 选择 得 不 正确 ， 也 会 引起 测量 误差 。 

(4) 测量 环境 误差 ” 它 是 指 测量 时 的 环境 条 件 不 符合 标准 条 件 所 引起 的 误差 。 
环境 条 件 包括 温度 、 湿 度 、 气 压 、 照 明 、 振 动 及 灰尘 等 。 其 中 ， 温 度 对 测量 结 
的 影响 最 大 ， 因 此 ， 要 求 精密 测量 〈 如 三 坐标 测量 机 ) 的 环境 尽量 保持 恒温 。 

(5) 人 为 误差 它 是 指 由 测量 者 的 主观 因素 引起 的 误差 ， 如 由 于 测量 人 员 技 
术 不 熟练 、 视 力 分 辨 能 力 差 、 估 读 判断 不 准 等 引起 的 误差 。 

总 之 ， 引 起 测量 误差 的 原因 很 多 ,测量 者 分 析 误 差 时 ， 应 找 出 产生 测量 误差 
的 主要 原因 ， 采 取 相 应 的 措施 ， 设 法 消除 或 减 小 其 对 测量 结果 的 影响 ， 保 证 测量 
的 精度 。 


3. 5.3 测量 误差 的 分 类 


为 了 提高 测量 的 精度 ， 不 仅 要 分 析 测 量 误差 产生 的 原因 ， 而 且 要 分 析 测 量 误 
差 的 特征 和 规律 ， 以 便 对 测量 数据 进行 正确 的 处 理 。 测 量 误差 按 其 性 质 可 分 为 随 
机 误差 、 系 统 误差 及 粗大 误差 三 类 。 

(1) 随机 误差 及 其 处 理 与 评定 ”随机 误差 是 在 对 同一 被 测量 的 多 次 测量 过 程 
中 以 不 可 知 方式 变化 的 测量 误差 的 分 量 。 

随机 误差 主要 是 由 测量 过 程 中 的 各 种 随机 因素 ， 例如， 测量 过 程 中 的 振动 、 
测量 力 不 稳 定 、 对 测量 器 具 操 作 时 对 线 、 读 数 不 一 致 等 因素 引起 的 。 虽 然 在 单 次 
测量 中 ， 随 机 误差 是 无 规律 的 ， 但 是 进行 多 次 重复 测量 ， 该 误差 符合 统计 规律 。 





























ss| 互 换 性 与 技术 测量 


(2) 系统 误差 及 其 发 现 与 消除 ”系统 误差 是 在 对 同一 被 测量 的 多 次 测量 过 程 
中 保持 恒定 或 以 可 预知 方式 变化 的 测量 误差 分 量 。 

同一 被 测量 的 多 次 测量 过 程 中 保持 恒定 的 系统 误差 又 被 称 为 定 值 系统 误差 。 
例如 : 用 量 块 调整 比较 仪 时 ， 量 块 按 “ 等 ”使 用 时 所 引起 的 测量 误差 ; 千分尺 的 
零 位 不 正确 而 引起 的 测量 误差 。 

在 对 同一 被 测量 的 多 次 测量 过 程 中 以 可 预知 方式 变化 的 测量 误差 分 量 称 为 变 
值 系统 误差 。 例 如 ， 测 量 环境 温度 均匀 变化 所 引起 的 测量 误差 。 

从 理论 上 讲 ， 系 统 误 差 是 可 以 消除 的 ， 特 别 是 多 数 定 值 系 统 误差 .通常 都 易 
于 发 现 ， 并 能 够 消除 。 但 在 实际 测量 时 ， 系 统 误差 不 一 定 能 够 完全 被 消除 ， 应 设 
法 发 现 并 消除 或 减 小 系统 误差 。 

现 以 射击 打靶 为 例 说 明 系 统 误差 和 随机 误差 的 关系 ( 见 图 3-5)。 图 中 最 小 的 
圆圈 代表 靶 心 ， 黑 点 代表 弹 孔 。 图 a 弹 孔 很 分 散 ， 但 弹 孔 的 分 布 中 心 靠 近 靶 心 ， 表 
明 随 机 误差 大 ， 系 统 误差 小 ， 即 精密 度 低 ， 正 确 度 高 ， 准 确 度 低 ; 图 b 弹 孔 比较 集 
中 ， 但 弹 孔 的 分 布 中 心 距离 靶 心 较 远 ， 表 明 随 机 误差 小 ， 系 统 误 差 大 ， 即 精密 度 
高 ， 正 确 度 低 ， 准 确 度 低 ; 图 c 弹 孔 集中 ， 其 分 布 中 心 距 靶 心 最 近 ， 表 明 系 统 误差 
和 随机 误差 均 小 ， 其 精密 度 和 正确 度 都 高 ， 即 准确 度 高 
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图 3-5 测量 误差 与 测量 精度 














(3) 粗大 误差 ”粗大 误差 是 指明 显 超出 规定 条 件 下 预期 的 误差 。 粗 大 误差 主 
要 是 由 某 些 不 正常 的 原因 造成 的 。 例 如 ， 测 量 考 主观 上 的 粗心 大 意 、 读 数 或 记录 
错误 等 ;测量 仪器 和 被 测 件 客观 上 的 突然 振动 等 。 由 于 粗大 误差 一 般 数 值 比较 大 ， 
它 会 显著 地 牌 曲 测量 结果 ， 因 此 是 不 允许 存在 的 。 在 正常 的 测量 过 程 中 ， 应 该 而 
且 能 够 判别 出 粗大 误差 并 将 其 剔除 。 


3. 5.4 测量 精度 的 分 类 


在 测量 领域 中 ， 根 据 随 机 误差 和 系统 误差 的 影响 ， 把 测量 精度 分 为 如 下 三 类 : 
(1) 精密 度 ” 它 反映 测量 结果 中 随机 误差 的 影响 程度 。 奉 随机 误差 小 ， 则 精 





























密度 高 





(2) 正确 度 它 反 映 测量 结果 中 系统 误差 的 影响 程度 。 若 系统 误差 小 ， 则 正 
确 度 高 。 
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(3) 准确 度 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 间 的 一 致 程度 。 它 反映 测量 结果 中 系 
统 误差 和 随机 误差 对 测量 结果 的 综合 影响 程度 ， 只 有 精密 度 和 正确 度 都 高 ( 系统 
误差 和 随机 误差 都 小 ) ， 准 确 度 才 高 。 


3. 5.5 ”测量 误差 的 数据 处 理 


1. 随机 误差 的 数据 处 理 

(1) 随机 误差 的 分 布 规律 和 特性 ”根据 大 量 的 测试 实验 数据 进行 统计 后 发 现 ， 
随机 误差 多 数 情况 下 服从 正 态 分 布 规律 (随机 误差 其 他 分 布 规律 有 均匀 分 布 、 三 
角 分 布 、 反 正弦 分 布 等 )。 正 态 分 布 曲线 见 图 3-6a， 由 图 可 见 ， 随 机 误差 具有 如 下 
四 个 分 布 特性 : 
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图 3-6 正 态 分 布 曲线 








1) 单 峰 性 。 绝 对 值 小 的 误差 比 绝 对 值 大 的 误差 出 现 的 概率 大 。 

2) 对 称 性 。 绝 对 值 相等 的 正 、 负 误差 出 现 的 概率 相等 。 

3) 抵偿 性 。 随 着 测量 次 数 的 增加 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋 于 零 。 

4) 有 界 性 。 在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 随 机 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 界 限 。 

(2) 随机 误差 的 处 理 与 评定 ”随机 误差 从 理论 上 讲 是 不 可 能 消除 的 ,但 可 用 
概率 论 和 数理 统计 的 方法 ， 通 过 对 一 系列 测 得 值 的 处 理 来 减 小 其 对 测量 结果 的 影 
啊 ， 并 评定 其 影响 程度 。 如 果 没 有 系统 误差 和 粗大 误差 ， 则 随机 误差 就 等 于 测 得 
值 与 真 值 之 差 ， 即 





0O=x 一 2X0 
随机 误差 特性 的 正 态 分 布 曲线 的 数学 表达 式 为 
本 人 (3-4) 
OV2T 


式 中 Jy 一 一 概率 分 布 密度 ; 
标准 偏差 ; 
自然 对 数 的 底 ，e =2. 71828; 
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6 一 一 随机 误差 。 

从 式 (3-4) 可 以 看 出 ， 概 率 分 布 密度 y 的 大 小 与 随机 误差 6 和 标准 偏差 oc 有 

关 。 当 5=0 时 ， 概 率 密度 y 最 大 ， 即 
1 

ovV2T 
显然 概率 密度 最 大 值 yr 是 随 标准 偏差 o 变化 的 。 标 准 偏差 e 越 小 ， 分 布 曲 
线 就 越 了 汗 ， 随 机 误差 的 分 布 就 越 集中 ， 表 示 测 量 的 精密 度 就 越 高 。 反 之 ， 标 准 偏 
差 o 武大， 分 布 曲线 就 越 平坦 ， 随 机 误差 的 分 布 就 越 分 散 ， 表 示 测 量 的 精密 度 就 
越 低 。 标 准 偏差 o 是 反映 测量 列 中 测 得 值 分 散 程度 的 一 项 重要 指标 ， 是 评定 随机 
误差 的 尺度 。 

随机 误差 的 标准 偏差 e 可 用 下 式 计 算得 到 : 


了 
a : (3-5) 
n 
式 中 n 测量 次 数 。 


随机 误差 具有 有 界 性 ， 因 此 随机 误差 的 大 小 不 会 超过 一 定 的 范围 ， 即 随机 误 
差 存在 极限 误差 。 由 概率 论 的 知识 可 知 ， 正 态 分 布 曲 线 和 横 坐 标 轴 间 所 包含 的 面 
积 等 于 所 有 随机 误差 出 现 的 概率 总 和 ， 若 随机 误差 区 间 落 在 ( -co ~ +ce) 之 间 ， 
则 其 概率 bp 为 1， 即 
i 
闷 辣 | ya5 下 | 局 2xzd6 = 1 
实际 上 随机 误差 区 间 落 在 ( -6 ~ +6) 之 间 ， 其 概率 <1， 将 上 式 改 写 为 


Y max = 












































e 
-60 V2T 
设 1=6/o 则 di=d6/o， 代入 上 式 可 得 
1 +i 2 
) = 一 -一 | eidt (3-6) 
E V2T Ls 


式 中 :一 一 置信 系数 。 


表 3-4 四 个 特殊 置信 系数 对 应 的 概率 








t 6=to gb (1) 不 超出 6 的 概率 p 超出 6 的 概率 p’'=1 一 p 
1 CT 0. 3413 0. 6826 0.3174 
2 20 0.4772 0. 9544 0.0456 
3 30 0. 49865 0. 9973 0.0027 
4 40 0. 499968 0. 99936 0. 00064 








由 式 (3-6) 求 出 积分 值 P， 列 成 表格 的 形式 (概率 函数 积分 值 表 ) ， 供 大 家 碍 
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用 。 表 3-4 列 出 了 :分 别 等 于 1、2、3、4 的 几 个 特殊 的 积分 值 ， 并 分 别 求 出 单 次 测 
量 的 随机 误差 6 不 超出 +to 区 间 的 置信 和 概率 p， 以 及 超出 +to 区 间 的 概率 1 -p。 
从 表 中 所 列 数据 可 以 看 到 当 置 信 系 数 上 =3 时 ，5 不 超出 +30 的 概率 为 0.9973， 
超出 + 上 3e 的 概率 为 0.0027; 当 和 置信 系数 ;=4 时 , 6 不 超出 +4o 的 概率 为 
0. 99936， 超 出 上 4cr 的 概率 为 0. 00064。 由 于 超出 +30o 的 范围 的 概率 已 经 很 小 ， 即 
随机 误差 超出 3o 的 情况 实际 很 少 出 现 ， 在 生产 实践 中 常 认 为 +3c 的 概率 p =1， 
所 以 ， 取 测量 极限 误差 8，=3c ( 见 图 3-6b)。 

如 果 将 上 述 分 析 看 成 是 一 次 测量 实验 的 分 析 ， 并 且 获 得 了 它 的 测量 的 标准 偏 
差 为 a， 那么， 用 上 述 测量 方法 进行 测量 时 ， 其 测量 的 不 确定 度 w 就 可 以 确定 。 若 
用 上 述 测量 方法 获得 的 测量 值 为 x， 则 其 标准 不 确定 度 w =o， 其 扩展 不 确定 度 等 
于 标准 不 确定 度 乘 以 一 个 包含 因子 六 〈 即 上 述 的 置信 系数 ) 来 确定 ， 即 wu =o， 
当 妃 取 2 时 , 则 zs =2c; 当 取 为 如 =3 时 ， 则 woo n=30。 

由 正 态 分 布 的 第 三 个 基本 性 质 可 知 ， 当 测量 次 数 n 增 大 时 ， 算术 平均 值 愈 趋 近 
于 真 值 。 因 此 ， 用 算术 平均 值 作为 最 后 测量 结果 比 用 其 他 任 一 测量 值 作为 测量 结 
果 更 可 靠 。 算 术 平 均值 按 下 式 计算 : 














元 = (a +X2 + NX3 十 … 十 Xi) = 二 之 x (3-7) 
i=1 
由 于 随机 误差 6 难以 得 到 〈 因 真 值 xo 难以 获得 ) ， 实 践 中 常用 残余 误差 来 计算 
标准 偏差 ， 即 用 贝 塞 尔 公 式 (3-9) 计算 。 残 余 误差 的 计算 公式 为 
V; 三 %i 一 区 (3-8 ) 





和 = | (3-9) 


在 生产 实践 中 ,测量 次 数 不 可 能 是 无 限 多 次 ， 因 此 用 贝 塞 尔 公 式 算 出 的 标准 
偏差 ， 称 为 实验 标准 偏差 ,常用 s 表示 ， 即 








> 
s = ee (3-10) 
算术 平均 值 的 标准 偏差 ;; 的 计算 为 
(3-11) 





显然 ， 多 次 测量 结果 的 精度 比 单 次 测量 的 精度 高 ， 即 测量 次 数 越 多 ,测量 的 
精密 度 就 越 高 。 但 测量 次 数 太 多 ， 也 会 影响 测量 效率 和 测量 成 本 ， 且 对 提高 测量 
精密 度 的 效果 变 得 不 那么 明显 ， 一 般 取 测量 次 数 n>10 (15 次 左右 ) 即 可 。 

若 取 算术 平均 值 作为 测量 结果 ， 则 其 测量 极限 误差 61,,0» 为 
Olim(#) = 土 35z (3-12) 
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多 次 测量 所 得 结果 的 应 分 别 写 明 算 术 平均 值 和 实验 标准 偏差 的 大 小 。 

2. 系统 误差 的 数据 处 理 

在 实际 测量 中 ， 系 统 误差 的 数值 往往 比较 大 ， 因 而 不 能 忽视 系统 误差 对 测量 
结果 的 影响 。 找 出 系统 误差 出 现 的 规律 性 ， 就 可 以 采用 适当 的 方法 消除 或 减 小 系 
统 误差 对 测量 结果 的 影响 ， 这 是 提高 测量 准确 度 的 一 个 关键 因素 。 

(1) 发 现 系 统 误差 的 方法 ”发现 系 统 误 差 的 方法 有 多 种 ,但 目前 还 没有 一 种 
能 够 可 以 发 现 各 种 系统 误差 的 方法 ， 下 面 介绍 两 种 发 现 系统 误差 常用 的 方法 。 

1) 实验 对 比 法 。 实 验 对 比 法 适用 于 发 现 定 值 系统 误差 ， 该 方法 通过 改变 产生 
系统 误差 的 测量 条 件 ， 进 行 不 同 测量 条 件 下 的 测量 来 发 现 系统 误差 。 例 如 量 块 按 
标 称 尺寸 使 用 时 ， 在 测量 结果 中 ， 就 存在 着 由 于 量 块 尺寸 偏差 而 产生 的 大 小 和 符 
号 均 不 变 的 定 值 系 统 误 差 , 重复 测量 也 不 能 发 现 这 一 误差 .， 只 有 用 男 一 块 更 高 
级 的 量 块 进行 对 比 测量 ， 才 能 发 现 它 。 

2) 残余 误差 观察 法 。 残 余 误 差 观 察 法 是 指 根据 测量 列 的 各 个 残余 误差 列表 或 
作 图 ， 观 察 残余 误差 数据 的 大 小 和 符号 的 变化 规律 ， 或 残余 误差 曲线 图 形 的 特征 
来 判断 有 无 系统 误差 。 这 种 方法 主要 适用 于 发 现 大 小 和 符号 按 一 定 规律 变化 的 变 
值 系统 误差 。 

例如 根据 测量 先后 顺序 ， 将 测量 列 的 残余 误差 作 图 ( 见 图 3-7) ， 观 察 残余 误 
差 的 规律 。 若 残余 误差 大 体 上 正 、 负 相同 ， 又 没有 显著 变化 ， 就 认为 不 存在 变 值 
系统 误差 ， 如 图 3-7a 所 示 ; 若 残余 误差 按 近 似 的 线性 规律 递增 或 递减 ， 就 可 判断 
存在 着 线性 系统 误差 ， 如 图 3-7b 所 示 ; 若 残 余 误 差 的 大 小 和 符号 有 规律 地 周期 变 
化 ， 就 可 判断 存在 着 周期 性 系统 误差 ， 如 图 3-7c 所 示 。 
























































a) b) c) 


图 3-7 变 值 系 统 误差 的 发 现 


(2) 消除 系统 误差 的 方法 ”发现 测量 列 存在 系统 误差 以 后 ， 就 要 根据 系统 误 
差 的 规律 ， 消 除 系统 误差 。 耕 知道 系统 误差 的 大 小 和 符号 ， 则 可 采用 修正 的 方法 
加 以 消除 或 减 小 。 若 知道 系统 误差 存在 ， 但 不 知道 其 大 小 和 正 负 ， 这 时 可 采用 误 
差 抵偿 法 或 误差 分 离 法 来 消除 或 减 小 它 。 下 面 分 别 介绍 几 种 消除 系统 误差 的 方法 。 

1) 从 产生 系统 误差 的 根源 消除 。 这 是 消除 系统 误差 的 最 根本 的 方法 。 例 如 ， 
为 了 防止 测量 过 程 中 仪器 示 值 零 位 的 变动 ， 测 量 开 始 和 结束 时 都 需 检查 示 值 零 位 ; 
正确 选择 测量 基准 ; 保证 被 测 零件 和 量具 都 处 于 标准 温度 条 件 下 等 。 
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2) 用 误差 修正 法 消除 系统 误差 。 预 移 将 计量 器 具 的 系统 误差 检定 或 计算 出 
来 ， 做 出 误差 表 或 误差 曲线 ， 然 后 取 与 误差 数值 相同 而 符号 相反 的 值 作 为 修正 值 ， 
将 测 得 值 加 上 相应 的 修正 值 ， 即 可 使 测量 结果 不 包含 系统 误差 。 如 果 知 道 测 量 结 
果 中 包含 有 系统 误差 ， 且 误差 的 大 小 、 正 负 均 已 知道 ， 则 可 将 测量 结果 减 去 已 知 
系统 误差 值 ， 从 而 获得 不 含 〈 或 少 含 ) 系统 误差 的 测量 结果 (已 修正 结果 )。 当 
然 ， 也 可 将 已 知 系统 误 差 取 相 反 的 符号 ， 变 成 修正 值 ， 并 用 代数 法 将 此 修正 值 与 
未 修正 测量 结果 相 加 ， 而 算出 已 修正 的 测量 结 

例如 ， 用 比较 仪 测量 零件 。 测 量 开始 时 ， 比 较 仪 的 零 位 是 用 标准 件 (或 量 块 ) 
调整 的 ， 而 测量 零件 的 测量 结果 是 由 标准 件 尺 寸 加 仪器 的 示 值 而 得 到 。 因 此 ， 标 
准 件 的 误差 就 带 和 人 了 测量 结果 。 为 了 修正 此 系统 误差 ， 可 用 高 等 级 的 量 块 (作为 
约定 真 值 ) 对 标准 件 进行 检定 ， 获 得 标准 件 的 误差 。 并 将 此 误差 反 号 作为 修正 值 ， 
加 到 零件 的 测量 结果 中 ， 从 而 得 到 修正 了 系统 误差 的 测量 结 

3) 误差 抵偿 法 消除 系统 误差 。 生 产 中 ， 要 得 到 系统 误差 的 大 小 和 正 负 号 非常 
麻烦 ， 有 的 情况 下 还 无 法 得 到 ， 但 通过 分 析 发 现 ， 一 个 测量 结果 中 包含 的 系统 误 
差 和 为 一 个 测量 结 采 中 包含 的 系统 误差 .大 小 相等 ， 符 号 相反 。 此 时 ， 可 用 此 两 
测量 结果 相 加 取 平均 ， 可 抵消 其 系统 误差 。 

例如 ， 在 工具 显微镜 上 测量 螺纹 螺 距 时 ， 为 了 消除 螺纹 轴线 与 量 仪 工作 台 移 
动 方向 倾斜 而 引起 的 系统 误差 ， 可 分 别 测 取 螺 纹 左 、 右 牙 面 的 螺 距 ， 然 后 取 它 们 
的 平均 值 作为 螺 距 测 得 值 。 

4) 误差 分 离 法 消除 系统 误差 。 误 差分 离 法 常用 在 形状 误差 (如 直线 度 、 平 面 
度 、 圆 度 ) 测量 中 ， 有 时 也 用 于 齿轮 周期 误差 的 测量 ， 因 为 这 些 项 目的 测量 往往 
需要 有 高 准确 度 的 基准 ， 如 基准 轴 系 〈 测 圆 度 、 齿 轮 周期 误差 等 ) 、 基 准 平 面 、 基 
准 直线 等 。 由 于 基准 存在 误差 ， 所 以 测 得 的 测量 结果 中 也 包含 系统 误差 。 对 这 类 
系统 误差 则 可 采用 误差 分 离 的 方法 ， 将 其 分 离 ， 使 测量 得 到 的 测量 结果 中 不 包含 
系统 误差 。 误 差分 离 法 就 是 采用 反 向 测量 、 多 步 测量 或 多 测 头 测量 等 方法 ,使 之 
获得 较 多 的 测量 信息 (结果 ) ， 然 后 通过 某 一 种 计算 方法 将 其 分 离 ， 从 而 获得 准确 
的 测量 结 

消除 和 减 小 系统 误差 的 关键 是 找 出 误差 产生 的 根源 和 规律 。 实 际 上 ， 系 统 误 
差 不 可 能 完全 消除 。 一 般 来 说 ， 系 统 误差 若 能 减 小 到 使 其 影响 相当 于 随机 误差 的 
程度 ， 则 可 认为 已 被 消除 。 

3. 粗大 误差 的 处 理 

粗大 误差 的 数值 相当 大 ， 在 测量 中 应 尽 可 能 避免 。 如 果 粗 大 误差 已 经 产生 ， 
则 应 根据 判断 粗大 误差 的 准则 予以 吻 除 。 发 现 和 掏 除 粗大 误差 的 方法 ,通常 是 用 
重复 测量 或 改 用 男 一 种 测量 方法 加 以 核对 。 对 于 等 精度 多 次 测量 值 ， 通 常用 拉 依 
达 准 则 来 判断 。 

拉 依 达 准 则 又 称 3e 准则 。 当 测量 列 服 从 正 态 分 布 时 ， 残 余 误差 落 在 +3c 外 
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的 概率 很 小 , 仅 有 0.27% ， 即 在 连续 370 次 测量 中 只 有 1 次 测量 的 残余 误差 会 超 
出 + 上 3c。 因 此 ， 当 出 现 绝对 值 大 于 3c 的 残余 误差 时 ， 即 1 v1 >3o， 则 认为 该 残 
余 误 差 对 应 的 测 得 值 含有 粗大 误差 ， 应 予以 剔除 。 


3.6 ”函数 误差 


在 某 些 情况 下 ， 由 于 被 测 对 象 的 特点 ， 不 能 进行 直接 测量 ， 这 时 就 需要 采用 
间接 测量 。 例 如 ， 通 过 测量 大 尺 十 圆柱 形 零 件 的 圆周 长 进行 直径 测量 ; 通过 测量 
液 柱 高 度 进行 压力 测量 ;利用 电阻 温度 计 进 行 温度 测量 等 。 

间接 测量 是 通过 测量 与 被 测量 有 函数 关系 的 其 他 量 ， 来 得 到 被 测量 值 的 测量 
方法 。 在 进行 间接 测量 时 ， 需 要 先 测量 与 被 测量 有 函数 关系 的 其 他 量 (实测 几何 
量 ) 。 每 个 实测 几何 量 均 存在 测量 误差 ， 因 此 ， 由 函数 关系 计算 得 到 的 被 测量 的 误 
差 是 实测 几何 量 误差 的 函数 ， 故 称 这 种 误差 为 函数 误差 。 

在 间接 测量 中 ， 被 测 几 何 量 通常 是 nn 个 实测 几何 量 的 多 元 函数 ， 其 多 元 函数 的 
一 般 表达 式 为 









































y=F(x1, %;, es Wn) (3-13) 
式 中 Jy 一 一 被 测量 ; 
;一 一 实测 量 。 
函数 全 微分 表达 式 为 
oF oF oF 
a ee 下 ee (3-14) 


式 中 dy 一 被 测量 的 测量 误差 ，; 

dx 一 实测 量 的 测量 误差 ; 
5 一 一 实测 量 的 测量 误差 传递 系数 。 

各 个 实测 量 的 测量 结果 存在 系统 误差 ， 则 被 测量 也 存在 系统 误差 ， 被 测量 系 
统 误差 计算 表达 式 为 














Ax (3-15) 


式 中 ”Ay 一 一 被 测量 的 系统 误差 ; 

Ax; 一 一 实测 量 的 系统 误差 。 

各 个 实测 量 的 测量 结果 存在 随机 误差 ， 则 被 测量 也 存在 随机 误差 。 由 误差 理 
论 可 知 ， 函 数 的 标准 偏差 ,等 于 该 函数 对 各 变量 在 给 定点 上 的 偏 导 数 (误差 传 递 
系数 ) 与 其 相应 测 得 值 标 准 偏差 乘积 之 和 的 平方 根 ， 即 


oF Y ， oF Y ， | 9 
O) -2 oO + 加 pe 医 Ox (3-16) 
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函数 的 实验 标准 偏差 一 般 可 表示 如 下 : 
5) = (下 ja 十 (让) “站 站]& (3-17) 


3.7 重复 条 件 下 测量 列 的 数据 处 理 








在 重复 条 件 下 ， 对 某 一 几何 量 进行 a 次 重复 测量 ,得 到 测量 列 x ，%y，…， 
x。 所 谓 的 重复 条 件 一 般 指 测量 时 ， 在 测量 器 具 、 测 量 人 员 、 测 量 方法 及 测量 的 环 
境 条 件 不 变 的 情况 下 ， 对 某 一 几何 量 进行 的 连续 多 次 测量 。 

在 这 些 测量 列 中 ， 可 能 既 包 含 系统 误差 ， 又 包含 随机 误差 。 为 了 获得 可 靠 的 
测量 结果 ， 应 将 测量 列 数据 按 以 上 误差 分 析 的 方法 进行 处 理 (修正 ) 。 现 在 通过 一 
例子 说 明 重 复 条 件 下 测量 列 的 数据 处 理 步 又 。 

【 例 3-1】 对 某 加 工 工件 的 同一 部 位 进行 10 次 重复 测量 ， 测 量 列 数据 见 表 3-5， 
试 求 测量 结 


表 3-5 重复 条 件 下 测量 列 的 数据 处 理 





序号 Ni Vi = Xi —% 天 

1 20. 048 0. 000 0. 000 
2 20. 047 —0. 001 0. 000001 
3 20. 049 +0. 001 0. 000001 
4 20. 046 —0.002 0. 000004 
5 20. 050 +0. 002 0. 000004 
6 20. 051 +0.003 0. 000009 
9 20. 043 —0.005 0. 000025 
8 20. 052 +0. 004 0. 000016 
9 20. 049 +0. 001 0. 000001 
10 20. 045 —0.003 0. 000009 

10 10 10 

x; = 200. 48 Dv; = Dr = 0.000 07 
i 了 = i=1 
f= 0 = 20. 048 











解 : 人 检查 测量 列 中 有 无 系统 误差 的 存在 。 如 为 已 定 系 统 误差 或 能 掌握 确定 
规律 的 系统 误差 (线性 系统 误差 、 周 期 性 变化 的 系统 误差 )， 应 查 明 原因 ， 在 测量 
前 加 以 减 小 和 消除 ,或 者 在 测量 值 中 加 以 修正 。 

@ 求 测量 列 的 算术 平均 值 : 


1 10 
元 = 和 之 = 20. 048 





(3) 求 残余 误差 : 
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( 求实 验 标准 偏差 : 








1 
-用 . 人 = 0 .0028 


@) 判断 粗大 误差 ， 若 存在 粗大 误差 ， 则 应 将 其 剔除 后 重新 计算 新 测量 列 的 算术 平 
均值 、 残 余 误 差 和 标准 偏差 。 应 为 1 w 1<3s =0.0084， 故 本 次 测量 不 存在 粗大 误差 。 
@) 求 测量 列 算术 平均 值 的 实验 标准 偏差 值 : 
ee 
万 ”而 


@ 写 出 测量 结果 。 该 工件 的 测量 结果 为 20. 048 ， 实 验 标准 偏差 为 0. 00088。 
自 测 习题 三 


. 测量 的 实质 是 什么 ? 一 个 完整 的 测量 过 程 包括 哪 几 个 要 素 ? 
. 试用 83 块 一 套 的 量 块 组 合 出 尺寸 32. 925mm 和 16. 355mm。 
. 什么 是 测量 误差 ? 测量 误差 有 几 种 表示 形式 ? 
. 测量 误差 按 性 质 可 分 为 哪 几 类 ? 随机 误差 的 分 布 规律 和 特征 是 什么 ? 
. 某 计 量 器 具 在 示 值 SO0mm 处 的 示 值 误差 为 +0.004mm， 若 用 该 计量 器 具 
测 党 和 入 肝 、 读数 正好 是 50mm。 试 确定 该 工件 的 实际 尺寸 是 多 少 ， 

6. 测量 尺寸 为 100mm 的 零件 ， 其 测量 的 绝对 误差 8hm; 测量 尺寸 为 60mm 
的 零件 ， 其 测量 的 绝对 误差 4um。 试 判断 哪个 零件 的 测量 精度 高 。 

7. 已 知 某 测 量 仪器 的 标准 偏差 为 0. 002mm， 用 此 计量 仪器 对 某 零 件 进行 8 
次 重复 测量 ,测量 值 分 别 为 32.020、32.016、32.019、32.021、32.018、 
32. 023 、32. 022 、32. 017。 试 求 测量 结果 。 

8. 在 相同 条 件 下 ， 用 立 式 光学 计 重 复 测 量 塞 规 的 同一 部 位 直径 12 次 。 按 
测量 顺序 记录 测量 值 为 36.042、36.043、36. 040、36.041、36.042、36. 043、 
36. 040 、36. 042 、36. 043 、36. 042、36. 041、36. 043 。 试 求 出 单 次 测量 的 实 好 
标准 偏差 s， 并 写 出 测量 结果 。 

9. 如 图 3-8 所 示 ， 已 知 圆 陶 直径 DD 与 圆 陶 蓄 
长 L、 马 高 tro at. D=L/(4h) +h, 
现 用 万 能 工具 显微镜 测量 图 中 圆 弧 的 半径 尺 。 若 
ee Nn 
偏差 s 为 0.003mm， 纪 高 及 为 16. 500mm， 其 测 
量 的 实验 标准 偏差 s, 为 0.002mm。 试 确定 圆 陶 的 
半径 尺 及 其 测量 的 实验 标准 偏差 。 





二 














第 4 革 儿 何 公 差 与 检测 


4.1 几何 公差 概述 


零件 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 机 床 夹 具 、 刀 有 具 及 工件 所 构成 的 工艺 系统 本 身 存 在 
几何 误差 等 因素 的 影响 ， 零 件 表面 、 轴 线 、 中 心 对 称 平面 等 的 实际 形状 和 位 置 相 
对 于 所 要 求 的 理想 形状 和 位 置 ， 不 可 避免 地 会 出 现 误 差 ， 称 为 几何 误差 。 几 何 误 
差 不 仅 影响 零件 的 质量 ， 还 对 零件 的 使 用 功能 有 很 大 影响 。 例 如 ， 在 光滑 工件 的 
间隙 配合 中 ， 形 状 误差 使 间隙 分 布 不 均匀 ， 加 速 局 部 磨损 ， 导 致 零件 的 工作 寿命 
缩短 ; 在 过 人 盘 配 合 中 则 造成 各 处 过 盈 量 不 一 致 而 影响 连接 强度 。 因 此 ， 为 满足 零 
件 的 功能 要 求 ， 保 证 互 换 性 ， 必 须 对 零件 的 几何 误差 进行 限制 ， 即 规定 必要 的 形 
状 和 位 置 公差 。 几 何 公差 即 形 状 和 位 置 公 差 ， 简 称 形 位 公差 

现行 几何 公差 国家 标准 主要 有 : 

GB/T 1182 一 2008 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 形状 、 方 向 、 位 置 
和 跳动 公差 标注 》; 

GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 ”未 注 公 差 值 》; 

GB/AT 4249 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”公差 原则 》; 

GB/T 16671 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 最 大 实体 要 求 、 
最 小 实体 要 求 和 可 逆 要 求 》。 


4.1.1 几何 公差 的 研究 对 象 


几何 公差 的 研究 对 象 是 零件 的 几何 要 素 (简称 为 “要 素 ”)， 就 是 构成 零件 几 
何 特征 的 点 、 线 、 面 ， 如 图 4-1 所 示 零 件 的 球 心 、 锥 项、 圆柱 面 和 圆锥 面 的 素 线 、 
轴线 、 球 面 、 圆 柱 面 和 圆锥 面 、 槽 的 中 心平 面 等 。 

ee ia 

. 按 结构 特征 分 为 组 成 要 素 和 导出 要 素 

指 零件 的 表面 或 表面 上 的 线 ， 如 图 4-1 所 示 零 件 的 球面 、 圆 
柱 面 、 圆 锥 面 及 素 线 。 

(2) 导出 要 素 ” 指 由 一 个 或 几 个 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 ， 
如 图 4-1 所 示 零 件 的 球 心 、 轴 线 、 权 的 中 心平 面 等 。 
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球面 圆锥 面 ”端面 圆柱 面 


CED 


中 心 线 球 心 轴线 素 线 圆锥 顶点 











图 4-1 零件 的 几何 要 素 


2. 按 检 测 关 系 分 为 被 测 要 素 和 基准 要 素 

(1) 被 测 要 素 ” 指 图 样 上 给 出 了 几何 公差 要 求 的 要 素 ， 也 就 是 需要 研究 和 测 
量 的 要 素 。 

被 测 要 素 按照 其 功能 要 求 分 为 单一 要 素 和 关联 要 素 。 





























1) 单一 要 素 指 对 要 素 本 身 提出 形状 公差 要 
求 的 被 测 要 素 。 如 图 4- 2 所 示 ， 该 零件 的 下 表 回国 PP 
面 有 平面 度 要 求 。 











2) 关联 要 素 指 相 对 基准 要 素 有 方向 或 位 置 
功能 要 求 而 给 出 方向 公差 和 位 置 公差 要 求 的 被 
测 要 素 。 例 如 ， 图 4-2 中 的 2 x $20H7 的 孔 相 
对 组 合 基准 4 一 B 轴线 有 同 轴 度 的 要 求 。 

(2) 基准 要 素 ” 指 图 样 上 规定 用 来 确定 


CII EL 
es 


加 
2 
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被 测 要 素 的 方向 或 位 置 的 要 素 。 基 准 要 素 按 图 4-2 要素 实例 
照 本 身 功能 要 求 可 以 是 单一 要 素 或 关联 要 素 ， 如 图 4-2 中 ，2 x $20H7 孔 的 
轴线 。 


3. 按 存在 的 状态 分 为 理想 要 素 和 提取 要 素 

(1) 理想 要 素 ” 指 具 有 几何 意义 的 要 素 ， 它们 不 存在 任何 误差 。 机 械 零 件 图 
上 表示 的 要 素 均 为 理想 要 素 (公称 要 素 ) 。 

(2) 提取 要 素 ” 指 零 件 上 实际 存在 的 要 素 。 通 常 都 以 测 得 (提取) 要 素来 
代 营 。 
4.1.2 几何 公差 的 特征 及 符号 

国家 标准 GBAT 1182 一 2008《 产 品 几何 技术 规范 《CPS) 几何 公差 形状 、 方 
向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 》 规 定 的 几何 公差 的 特征 项 目 分 为 形状 公差 、 位 置 公差 、 
方向 公差 、 跳 动 公 差 四 大 类 ， 共 计 19 个 。 几 何 公差 的 特征 及 符号 见 表 4-1、 儿 何 
公差 的 特征 附加 符号 见 表 4-2。 














表 4-1 几何 公差 的 特征 及 符号 


4 证 /LA 关 5 检 由。 



































































































































































































































公差 类 型 | 几何 特征 | 符 ”号 公差 类 型 | 几何 特征 | 符 ”号 ee 
直线 度 一 
位 置 度 人 及 无 
平面 度 [二 
同心 度 
圆 度 O 人 © 
形状 公差 无 i 
网 柱 度 人 
同 轴 度 © 
线 轮廓 度 个 位 置 公差 | (用 于 轴线 ) 
平行 度 // 
线 轮 廊 度 /NN 
垂直 度 | 
方向 公差 | 倾斜 度 pa 有 面 轮廓 度 一 
线 轮廓 度 (个 加 跳动 / 
跳动 公差 有 
面 轮廓 度 下 全 跳动 ff 
表 4-2 ”几何 公差 的 特征 附加 符号 
符号 含义 说 明 符 ”号 符号 含义 说 明 符 ”号 
可 逆 要 求 (&) 
被 测 要 素 自由 状态 条 件 ® 
( 非 刚性 零件 ) 
4 4 五 说 
a 全 周 〈 轮 廓 ) 局 
2 一 今 一 
i 包容 要 求 (E) 
基准 目标 
sa 公共 公差 带 Cz 
理论 正确 尺寸 50 小 经 LD 
大 径 MD 
延伸 公差 带 人 中 径 、 节 径 PD 
最 大 实体 要 求 @) 2 J 
不 凸 起 NG 
最 小 实体 要 求 C) 任意 横 截面 ACS 
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4.1.3 几何 公差 带 的 特征 


几何 公差 带 是 指 由 一 个 或 几 个 理想 的 几何 线 或 面 所 限定 的 、 由 线性 公差 值 表 
示 其 大 小 的 区 域 ， 它 是 限制 实际 被 测 要 素 变动 的 区 域 。 该 区 域 的 形状 、 大 小 、 方 
向 和 位 置 取决 于 被 测 要 素 和 设计 要 求 ， 并 以 此 评定 几何 误差 。 只 要 实际 被 测 要 素 
全 部 位 于 该 区 域内 ， 则 认定 该 实际 被 测 要 素 合格 。 

公差 带 形状 由 被 测 要 素 的 几何 形状 、 儿 何 公 差 特 征 项 目 和 标注 形式 决定 ， 几 
何 公差 带 的 9 种 主要 形状 见 表 4-3。 其 中 公差 带 的 大 小 由 公差 带 的 宽度 或 直径 表 
示 ， 即 给 定 的 公差 。 








表 4-3 几何 公差 带 主要 形状 
形 ” 状 说 明 形 状 说 明 


两 平行 直线 之 间 的 区 域 多 
一 个 圆柱 内 的 区 域 
SS 























两 等 距 线 之 间 的 区 域 


: 
人 两 同心 圆 之 间 的 区 域 
-| 
二 十 和 拓 和 两 平行 平面 之 间 的 区 域 
1 








两 同 轴线 圆柱 面 
之 间 的 区 域 


























一 个 圆 内 的 区 域 
































一 个 圆 球面 内 的 区 域 | 二 两 等 中 而 之 间 的 区 域 





| i 

















1. 公差 带 的 大 小 

几何 公差 带 的 大 小 用 公差 值 表示 ， 公 差 值 和 公差 带 是 多 种 多 样 的 ， 公 差 带 形 
状 可 分 为 用 公差 值 上 表示 宽度 的 两 条 平行 直线 、 两 等 距 曲线 、 两 同心 圆 、 两 同 轴 圆 
柱 、 两 平行 平面 、 两 等 距 曲面 ， 用 公差 值 gt 表示 直径 的 一 个 圆 、 一 个 圆柱 ， 以 及 
用 Sqt 表示 直径 的 一 个 球 。 

2. 公差 带 的 方向 

几何 公差 带 的 方向 为 公差 带 的 宽度 方向 或 垂直 于 被 测 要 素 的 方向 ， 通 常 为 指 
引线 箭头 所 指 的 方向 。 

3. 公差 带 的 位 置 

公差 带 的 位 置 分 浮动 和 固定 两 种 。 

(1) 浮动 位 置 公差 带 ”所 谓 的 浮动 位 置 公差 带 是 指 零件 的 实际 尺寸 在 一 定 的 
公差 所 允许 的 范围 内 变动 ， 因 此 有 的 要 素 位 置 就 必然 随 着 变动 ， 这 时 其 几何 公 
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带 的 位 置 也 会 随 着 零件 实际 尺寸 的 变动 而 变动 。 
(2) 固定 位 置 公差 带 ”所谓 的 固定 位 置 公 差 带 是 指 儿 何 公差 带 的 位 置 给 定之 
后 ， 它 与 零件 上 的 实际 尺寸 无 关 ， 不 随 尺寸 大 小 变化 而 发 生 位 置 的 变动 。 


4.2 几何 公差 的 标注 


4.2.1 几何 公差 代号 


1. 公差 框 格 

几何 公差 在 图 样 上 用 框 格 的 形式 标注 。 形 状 公 差 框 格 由 两 格 组 成 位置 公差 
框 格 由 三 格 或 多 格 组 成 ， 在 图 样 上 只 能 水 平 或 垂直 绘制 。 公 差 框 格 内 容 从 左 到 右 
(或 从 下 到 上 ) 依次 为 : 带 箭头 的 指引 线 、 几 何 公差 特征 项 目 符 号 、 公 差 值 、 基 准 
符号 〈 形 状 公 差 无 基准 ) 。 其 中 ，@D 指 引线 用 细 实 线 绘制 ， 箭 头 应 指向 零件 被 测 要 
素 的 公差 带 的 宽度 或 者 直径 方向 ; @ 第 一 格 填写 几何 特征 符号 ; 加 第 二 格 填写 公 
差 值 ， 用 线性 值 (单位 为 mm) : 如 公差 带 是 圆 形 或 圆柱 形 ， 则 在 公差 值 前 加 注 
“g$”， 如 公差 带 是 球形 则 加 注 “S$”， 如 图 4-3c、d 所 示 ; @ 第 三 个 格 填写 基准 符 
号 ,代表 基 准 的 字母 采用 大 写 拉丁 字母 ,为 了 不 引起 混淆 ， 规 定 不 得 采用 EE、 下 、 
1、J、L、M、0、P 和 RR 等 字母 ， 可 用 一 个 字母 表示 单一 基准 或 用 几 个 字母 表示 多 
基准 或 公共 基准 ， 多 基准 的 时 候 ， 字母 的 顺序 代表 其 主 次 关系 ， 如 图 4-3 所 示 。 














































































































他 0.1 Fe 0.114 a BIC re $0.1 [4—B 





a) b) ©) d) 
图 4-3 几何 公差 框 格 





2. 基准 代号 

基准 要 素 符 号 是 由 在 基准 方 框 内 的 大 写字 母 用 细 实 线 与 一 个 涂 黑 (或 空白 ) 
的 三 角形 相连 而 组 成 ， 如 图 4-4 所 示 。 基 准 字 母 标 注 在 相应 被 测 要 素 的 公差 框 格 
中 ， 并 且 在 基准 方 框 内 保持 水 平 书写 。 基 准 有 三 类 表达 : 单一 基准 ， 用 一 个 字 
母 表 示 ， 如 图 4-3b 所 示 ; @) 基 准 体系 ， 用 多 个 字母 表示 ， 如 图 4-3e 所 示 ; 全 公共 
基准 ， 有 两 个 字母 中 间 由 短 横 线 连接 表示 ， 如 图 4-3d 所 示 。 
4.2.2 被 测 要 素 的 标注 方法 

用 带 箭头 的 指引 线 将 被 测 要 素 与 公差 框 格 相连 。 指 引线 引 自 公差 框 格 的 任意 
一 侧 ， 指 引线 的 箭头 应 与 公差 带 的 宽度 方向 一 致 。 

1. 被 测 要 素 为 组 成 要 素 的 标注 

1) 当 被 测 要 素 为 零件 的 轮廓 线 或 表面 时 ， 将 指引 线 的 箭头 指向 该 要 素 的 轮廓 
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图 4-4 基准 符号 
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线 或 其 延长 线 上 (但 必须 与 尺寸 线 明 显 地 错开 至 少 4mm) ， 如 图 4-5a、b 所 示 。 


| 


图 4-5 组 成 要 素 的 标注 





















































a) 





2) 当 被 测 要 素 为 零件 的 表面 时 ， 指 向 被 测 要 素 的 指引 线 箭头 ， 也 可 以 直接 指 
在 引出 线 的 水 平 线 上 。 引 出 线 可 由 被 测量 面 中 引出 ， 其 引出 线 的 端 部 应 画 一 圆 黑 


点 ， 如 图 4-5c 所 示 。 
2. 被 测 要 素 为 导出 要 素 的 标注 
当 被 测 要 素 为 零件 上 某 一 段 形体 的 轴线 、 中 心平 面 或 中 心 点 时 ， 指 引线 的 箭 
头 应 与 该 尺寸 线 的 箭头 对 齐 或 重合 ， 如 图 4-6 所 示 。 


上 = 和 了 寺 十 


图 4-6 导出 要 素 的 标注 




































































3. 特殊 标注 
1) 当 被 测 要 素 为 要 素 的 局 部 时 ， 可 用 粗 点 画 线 限 定 其 范围 ， 并 加 注 太 寸 ， 如 


图 4-7 所 示 。 
2) 当 几 个 被 测 要 素 具有 相同 的 几何 公差 要 求 时 ， 可 共用 一 个 公差 框 格 ， 从 框 


格 一 端 引出 多 个 指引 线 的 箭头 指向 被 测 要 素 ， 如 图 4-8 所 示 。 当 这 几 个 被 测 要 素 位 
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于 同一 高 度 ， 且 具有 单一 公差 带 时 ， 可 以 在 公差 框 格 内 公差 值 的 后 面 加 注 公 共 公 
差 带 的 符号 CZ， 如 图 4-8 所 示 。 


/1/10.114 
a : 













































图 4-7 局 部 要 素 的 标注 
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0.1CZ 














图 4-8 多 要 素 同一 项 目 要 求 的 标注 





3) 用 全 周 符号 〈 在 指引 线 的 弯 折 处 所 画 出 的 小 圆 ) 表示 该 视图 的 轮廓 周边 或 
周 面 均 受 此 框 格 内 公差 带 的 控制 ， 如 图 4-9 所 示 。 


3 EE 


图 4-9 全 周 符号 的 应 



































4) 以 螺纹 轴线 为 被 测 要 素 时 ， 默 认为 螺纹 中 径 的 轴线 ， 否 则 应 加 以 说 明 ， 例 
如 大 径 用 MD， 小 径 用 LD， 如 图 4-10 所 示 。 


钊 $01|41B 
MD 


























外 b01|141B 
LD 





























图 4-10 螺纹 的 几何 公差 标注 
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5) 当 被 测 要 素 为 圆锥 体 轴线 时 ， 指 引线 箭头 应 与 圆锥 体 的 直径 尺寸 线 (大 端 
或 小 端 ) 对 齐 ， 如 图 4-11a 所 示 。 如 果 直 径 尺 寸 线 不 能 明显 地 区 别 圆锥 体 或 圆柱 
体 ， 则 应 在 圆锥 体 里 画 出 空白 尺寸 线 ， 并 将 指引 线 的 箭头 与 空白 尺寸 线 对 齐 ， 如 
图 4-11b 所 示 。 如 果 锥 体 是 使 用 角度 尺寸 标注 ， 则 指引 线 的 箭头 应 对 着 角度 尺寸 
线 ， 如 图 4-11e 所 示 。 
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a) b) c) 


图 4-11 圆锥 体 的 几何 公差 标注 
a) 、b) 锥 体 轴线 c) 锥 孔 轴线 





6) 当 同 一 被 测 要 素 有 多 项 几何 公差 要 求 时 ， 
若 公 差 带 变 化 方向 相同 (指引 线 箭头 方向 一 致 )， 
可 以 将 这 些 框 格 合并 ， 只 用 一 条 指引 线 引 出 ， 如 
图 4-12 所 示 。 

7) 附加 标注 。 

Oz 若 几 何 公 差 值 是 指 被 测 要 素 的 任意 长 度 或 范 
围 ， 应 在 公差 框 格 的 公差 值 后 面 填写 相应 的 数值 。 
如 图 4-13a 所 示 ， 该 几何 公差 标注 表示 被 测 要 素 在 ”图 4-12 同一 被 测 要 素 多 项 
任意 200mm 长 度 内 ， 直 线 度 公差 为 0.02mm; 如 人 
图 4-13b 所 示 ， 该 几何 公差 标注 表示 被 测 要 素 在 全 长 的 直线 度 公差 为 0.05mm， 而 
在 任意 200mm 长 度 内 ， 直 线 度 公 差 为 0.02mm; 如 图 4-13c 所 示 , 该 几何 公差 标注 
表示 被 测 要 素 在 任意 100mm x 100mm 正方 形 面积 上 ,平面 度 公 差 为 0. 05mm。 


一 |0.02/200 二 | 0.03 ODIO 0.05/100 
0.02/200 


a) b) > 
图 4-13 ”附加 要 求 (1) 





一 |0.01 


















































OO| 0.005 







































































@ 附加 符号 的 标注 。 在 公差 框 格 的 公差 值 后 面 加 注 相 关 符 号 ， 表 达 对 几何 公 
差 的 附加 要 求 ， 如 图 4-14 所 示 。 附 加 符号 的 含义 见 表 4-2 和 表 4-4。 
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$0.04| 4 (M) 中 4004 4M | 钊 $02 |14 
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中 | $0.5 CD|14 中 | 405|14 0D) 中 | 405 (D14 CD) 中 | $04 人 
图 4-14 附加 要 求 (2) 




























































































表 4-4 附加 要 求 
附加 符号 标注 符号 说 明 
局 |0.02 (+) 被 测 要 素 只 允许 中 间 向 材料 外 凸 起 
一 |0.02 (-) 被 测 要 素 只 允许 中 间 向 材料 内 凹 下 
Hb 10.03(—) 被 测 要 素 只 允许 从 左 至 右 减 小 
如 |003|C) 被 测 要 素 只 允许 从 右 至 左 减 小 









































@ 简化 表达 。 为 了 简化 标注 方法 ， 通 常 在 框 格 的 下 方 或 上 方 附加 文字 说 明 。 
若 对 被 测 要 素 的 数量 进行 文字 说 明 ， 写 在 公差 框 格 上 方 ， 如 图 4-15 所 示 ; 解释 性 
质 的 文字 说 明 ， 写 在 公差 框 格 下 方 ， 如 图 4-16 所 示 。 


两 处 4Xb10H8 6 槽 
©O| oo0l OO| 0.05 三 |0.05|B 












































图 4-15 简化 表达 (1) 













































































了 | %0.05|4 //| 005 Ic 一 | 0.05 | 0.05 4 | 0.05 ID 〇 | 001 
分 别 要 求 排除 形状 误差 长 向 在 ab 范围 内 在 离 轴 端 300 处 3-3 





图 4-16 简化 表达 (2) 


4.2.3 基准 要 素 的 标注 

1. 基准 要 素 为 组 成 要 素 的 标注 

1) 当 基 准 要 素 为 零件 的 轮廓 线 或 表面 时 ， 将 指引 比 的 箭头 指向 该 要 素 的 轮廓 
线 或 其 延长 线 上 (但 必须 与 尺寸 线 明 显 地 错开 至 少 4mm) ， 如 图 4-17a 所 示 。 
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a) b) 


图 4-17 组 成 要 素 的 标注 
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2) 当 基 准 要 素 为 零件 的 表面 时 ， 基 准 符 号 中 的 三 角形 也 可 放置 在 该 轮廓 面 引 
出 线 的 水 平 线 上 ， 其 引出 线 的 端 部 应 画 一 圆 黑 点 ， 如 图 4-17b 所 示 。 

2. 基准 要 素 为 导出 要 素 的 标注 

当 基 准 要 素 为 零件 上 某 一 段 形体 的 轴线 、 中 心平 面 或 中 心 点 时 ， 则 基准 符号 
中 的 三 角形 应 与 该 尺寸 线 的 第 头 对 齐 或 重合 ， 如 图 4-18 所 示 。 


B 
不 在 E 
T ft- 十 
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图 4-18 ”导出 要 素 的 标注 











3. 以 要 素 的 某 一 局 部 作 基准 
以 要 素 的 某 一 局 部 为 基准 ， 则 应 用 粗 点 画 
线 示 出 该 部 分 并 加 注 尺 寸 ， 如 图 4-19 所 示 。 











4.3 几何 公差 及 检测 








图 4-19 局 部 要 素 作 基准 


4.3.1 形状 公差 


1. 形状 公差 与 公差 带 
形状 公差 是 指 单 一 实际 要 素 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 。 形 状 公 差 带 定义 、 标 
注 示 例 和 解释 见 表 4-5。 
表 4-5 形状 公差 带 定 义 、 标 注 示 例 和 解释 








几何 
特征 公差 带 定义 标注 示例 和 解释 
及 符号 








公差 带 为 给 定 平面 内 和 给 定 方向 上 ， 间 距 等 
于 公差 值 1 的 两 平行 直线 所 限定 的 区 域 














在 任 一 平行 于 图 示 投影 面 的 平 而 内， 被 测 上 平 
面 的 提取 (实际 ) 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 


ES 的 两 平行 直线 之 间 
直线 度 人 二 01 
二 [ 





































































































8 六 /HA 关 与 权 浊 用 7 































































































( 续 ) 
几何 
# 征 公差 带 定义 标注 示例 和 解释 
及 符号 
公差 带 为 间距 等 于 公差 秆 ,的 两 平行 于 而 所 被 测 提 取 (实际 ) 的 棱 边 应 限定 在 间距 等 于 
a 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 
全 0.1 
直线 度 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 gu 的 圆柱 面 所 限定 | 外国 
的 区 域 


LE 面 的 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 
径 等 EF 


F 40. 08mm 的 圆柱 面 内 
2 —|$0.08 
J 
2 


BS 
二 2 
注意 : 公差 值 前 加 注 符号 $ 
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| 提取 (实际) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.08 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ,的 两 平行 平面 所 | 而 衬 入 2 
局 |10.08 

















| 


在 圆柱 〈 或 圆锥 ) 面 的 任意 横 截 面 内 ， 提 取 
(实际 ) 圆周 应 限定 在 半径 差 等 了 



































公差 带 为 在 给 定 模 截 面 







































































F 0.03mm 的 两 
内 、 半 径 差 等 于 公差 | 同心 加 之 问 
值 :的 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 O1003 
圆 度 
在 圆锥 面 的 任意 横 蕉 面 内 ， 提 取 (实际 ) 圆 
周 应 限定 在 半径 差 等 于 0. 1mm 的 两 同心 圆 之 间 





























0.1 
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( 续 ) 
几何 
村 征 公差 带 定义 标注 示例 和 解释 
及 符号 
[日 实际 页 主 面 应 em 在 半径 a As 下 
公差 带 为 半径 差 等 于 公差 值 1 的 两 同 轴 圆 柱 0 ea 差 等 
面 所 限定 的 区 域 柱 
圆柱 度 证 














el 























公差 带 为 直径 等 于 公差 值 :、 圆 心 位 于 具有 理 































































































































































































论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 所 限 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ,提取 
定 的 区 域 (实际 ) 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04mm、 罗 
心 位 于 被 测 要 素 理 论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 区 
的 两 等 距 包 络 线 之 间 
廓 度 |0.04 2x[AI0 
个 3 可 
< 
an 
| 9 图 H 
人 , 
a 一 一 任 一 距离 ; 
人 人 > 5 一 重 直 于 视图 所 在 平面 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 /、 球 心 位 于 具有 理 | ”提取 (实际 ) 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 
论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 0. 04mm 、 球 心 位 于 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 
t 
廓 度 个 |0.02 

















q 
< S 
一 EE 加 
对 
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2. 形状 误差 及 其 评定 

形状 误差 是 被 测 实际 要 素 的 形状 对 其 理想 要 素 的 变动 量 。 当 被 测 实际 要 素 与 
理想 要 素 进 行 比较 时 ， 由 于 理想 要 素 所 处 的 位 置 不 同 ， 得 到 的 最 大 变动 量 也 会 不 
同 。 为 了 正确 和 统一 地 评定 形状 误差 ， 就 必须 明确 理想 要 素 的 位 置 ， 国 家 标准 规 
定 : 形状 误差 的 评定 准则 是 最 小 条 件 。 

(1) 形状 误差 的 评定 准则 一 一 最 小 条 件 ”最 小 条 件 是 指 被 测 提 取 要 素 对 其 拟 
合 要 素 的 最 大 变动 量 为 最 小 。 如 图 4-20 所 示 ， 拟 合 直 线 1 、 卫 、 耳 处于 不 同 的 位 
秆 ， 被 测 提 取 要 素 相 对 于 拟 合 要 素 的 最 大 变动 量 分 别 为 fh、p、fp, 且 fi <pp <， 
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所 以 拟 合 直线 工 的 位 置 符合 最 小 条 件 。 

(2) 形状 误差 的 评定 方法 一 一 最 小 ee 
区 域 法 ”最 小 区 域 是 指 包 容 被 测 要 素 亚 
时 ， 具 有 最 小 宽度 或 者 直径 的 包容 区 
域 ， 其 形状 与 公差 带 形 状 相 同 。 用 拟 合 
要 素 的 位 置 符合 最 小 条 件 的 最 小 包容 区 
域 的 宽度 或 直径 来 表示 几何 误差 值 。 

最 小 区 域 可 根据 被 测 实际 要 素 与 包 图 4-20 ”最 小 条 件 和 最 小 区 域 
容 它 的 理想 要 素 的 接触 状态 来 判别 。 

1) 直线 度 误 差 的 评定 。 在 给 定 平面 内 ， 由 两 条 平行 直线 包容 实际 被 测 轮廓 线 
时 ， 实 际 轮廓 线 应 至 少 有 两 峰 夹 一 谷 (或 两 谷 夹 一 峰 ) 三 点 与 两 包容 直线 接触 
( 见 图 4-21)， 这 个 包容 区 就 是 最 小 区 域 ， 其 宽度 即 直 线 度 误差 。 























a (最 小 区 域 ) 
亚 




















实际 被 测 直 线 实际 被 测 直 线 
2 
a) b) 


图 4-21 直线 度 误差 最 小 包容 区 域 
a) 两 峰 夹 一 谷 b) 两 谷 夹 一 峰 











2) 平面 度 误 差 的 评定 。 评 定 平面 度 误差 用 最 小 区 域 法 。 最 小 区 域 法 的 包容 区 
域 为 两 平行 平面 间 的 区 域 ， 被 测 平面 轮廓 至 少 有 三 点 或 四 点 分 别 与 此 两 平行 平面 
接触 ， 且 满足 下 列 条 件 之 一 〈 见 图 4-22， 即 包容 区 域 为 最 小 区 域 ) ， 此 时 两 平行 平 
面 间 的 距离 即 平面 度 误差 值 。 

















图 4-22 平面 度 误差 最 小 包容 区 域 











QD 三 角形 接触 。 至 少 有 三 点 与 一 平面 接触 ， 有 一 点 与 另 一 平面 接触 ， 且 该 点 
的 投影 能 落 在 由 上 述 三 点 连 成 的 三 角形 区 域内 ， 如 图 4-22a 所 示 。 
Q 交叉 接触 。 至 少 各 有 两 点 分 别 与 两 平行 平面 接触 ， 且 与 同一 平面 接触 的 两 
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点 连 成 的 直线 与 另 一 平面 接触 的 两 点 连 成 的 直线 在 空间 呈 交 叉 状 态 ， 如 图 4-22b 
所 示 。 

@) 直线 接触 。 有 两 个 最 高 ( 低 ) 点 和 一 个 最 低 (高 ) 点 分 别 与 两 理想 平面 接 
触 ， 且 最 低 (高 ) 点 在 另 一 平面 上 的 投影 位 于 两 个 最 高 ( 低 ) 点 的 连 线 上 ， 如 
图 4-22c 所 示 。 

3) 圆 度 误 差 的 评定 。 圆 度 误差 的 评定 方法 是 
最 小 区 域 圆 心 法 。 同 心 圆 包容 实际 被 测 轮廓 ， 实 际 
圆 轮廓 至 少 有 内 外 交 蔡 四 点 与 两 包容 圆 接触 ， 这 个 
包容 区 就 是 最 小 区 域 ， 两 同心 圆 的 半径 差 值 即 为 圆 
度 误差 值 ， 如 图 4-23 所 示 。 

4) 圆柱 度 误差 的 评定 。 圆 柱 度 误 差 的 评定 方 
法 与 圆 度 误 差 评 定 方法 类 似 ， 所 不 同 的 是 检测 圆柱 
度 误差 时 ， 在 被 测 圆柱 面 上 测量 若干 个 正 截 面 得 到 
一 组 数据 ， 按 最 小 条 件 求 出 圆柱 度 误差 值 。 在 生产 实际 中 ， 有 时 采用 近似 法 来 测 
量 圆 柱 度 误差 ， 即 用 两 点 法 和 三 远 点 法 检测 圆柱 度 误差 (上 略 ) 。 

4.3.2 方向 公差 与 公差 带 

方向 公差 是 指 关 联 实际 要 素 对 基准 在 方向 上 允许 的 变动 全 量 。 方 向 公差 带 的 
方向 是 固定 的 ， 由 基准 来 确定 ， 而 其 位 置 则 可 在 尺寸 公差 带 内 浮动 ， 包 括 平 行 度 、 
垂直 度 、 倾 斜 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 方 向 公差 带 定义 、 标 注 示 例 和 解释 
见 表 4-6。 





实际 被 测 圆 

















图 4-23” 圆 度 误差 最 小 包容 区 域 


表 4-6 方向 公差 带 定义 、 标 注 示 例 和 解释 


a 公差 带 定 义 标注 和 解释 
及 符号 











公差 带 为 间距 等 于 公 差 值 :、 平 行 于 两 | ”提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 
对 | 所 限定 的 区 域 0 
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( 续 ) 
公差 带 定 义 标注 和 解释 
符号 
提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1:、 平 行 于 基 | 于 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 
准 轴线 4 旦 垂直 于 基准 平面 B 的 两 平行 | 平面 平行 于 基准 轴线 4 且 垂直 于 基准 平 
平面 所 限定 的 区 域 面 B 
公差 带 为 平行 于 基准 轴线 和 平行 或 垂 
直 于 基准 平面 、 距 离 分 别 为 公差 值 t， 和 提取 (实际 中心 线 应 限定 在 平行 于 
线 | 二 ， 且 相互 垂直 的 两 平行 平面 所 限定 的 | 基准 轴线 4 和 平行 或 垂直 于 基准 平面 8 
对 | 区域 间距 分 别 等 于 0. 1mm 和 0.2mm， 且 相互 
垂直 的 两 平行 平面 之 间 
EY 体 
平行 度 系 | <|// 021418 
// 的 ] 
行 
大 // |o14[B 
公 
差 有 
B 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ; 的 两 平行 
直线 所 限定 的 区 域 ， 该 两 平行 直线 平行 提取 (实际 ) 线 应 限定 在 间距 等 于 
于 基准 平面 4 且 处 于 平行 于 基准 平面 | 0.02mm 的 两 平行 直线 之 间 ， 该 两 平行 直 
线 平 行 于 基准 平面 4 且 处 于 平行 于 基准 平 
面 8 的 平面 内 
/1/10.0% 41B8 
LE 
”4 基准 平面 4 ME 4 
一 一 基准 平面 B 
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( 续 ) 
2 公差 带 定 义 ee 
符号 
公差 带 为 平行 于 基准 轴线 、 直 径 等 于 rte. 中 心 线 应 限定 在 平行 于 
，， | 公差 值 $y 的 圆柱 而 所 限定 的 区 域 基准 轴线 4、 直 径 等 于 40. 03mm 的 圆柱 
注意 : 公差 值 前 加 注 符号 面 内 
站 // $0.03| 4 
， 了 
行 上 
度 
公 
全 
-vy 
A 
线 公差 带 是 平行 于 基准 平面 、 距 离 为 公 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 平行 于 
对 | 差 值 1 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 基准 平面 如、 间距 等 于 0.01mm 的 两 平行 
和 平面 之 间 
， /1/10.01|B 
间 [ 
行 
度 | 
公 
B 
平行 度 
// 
面 | 全 关 融 为 呈 息 于 全 位 4 了 行 于 基 | 提取 《 实 际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 
对 | 准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 0. 1mm 、 平 行 于 基准 轴线 C 的 两 平行 平面 
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和 人 之 间 
线 这 
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和 17 
行 
4 基准 轴线 



































1 | C 
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bt 











公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ;、 平 行 于 基 提取 (实际) 表面 应 限定 在 间距 等 于 
准 平 面 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 0.01mm、 平 行 于 基准 平面 D 的 两 平行 平 
面 之 间 
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( 续 ) 
几何 特征 公差 带 定义 标注 和 解释 
及 符号 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 的 两 平行 圆柱 面 的 提取 ( 实际， 中心 线 应 限定 
平面 所 限定 的 区 域 ， 该 两 平行 平面 硬 直 “在 间距 等 于 0. lmm 的 两 平行 平面 之 间 ， 
于 基准 平面 4， 且 平行 于 基准 平面 8 该 两 平行 平面 垂直 于 基准 平面 4， 且 平行 
二 和 p 于 基准 平面 8 
六 a 了 |011418 
和 BH 
-一 ”= 
a 一 一 基准 平面 4 区 多 
5 一 一 基准 平面 B a 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 和 已 ， 且 

相互 垂直 的 两 组 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 

该 两 组 平行 平面 都 垂直 于 基准 平面 4 
委 | 其 中 一 组 平行 平面 垂直 于 基准 平面 8， 
其 | 见 图 a; 而 另 一 组 平行 平面 平行 于 基准 平 
准 | 面 B， 见 图 b 

垂直 度 、 sa | 

于 _. 
度 a 
A 





























四 La | a 在 间距 等 于 0.1mm 和 0.2mm， 且 相互 导 
区 行 平面 内 ， 该 两 组 平行 平 


t\ 天 
; 直 的 两 组 平 
i 0 Ei 
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直 于 基准 平面 4， 且 垂直 或 平行 于 基准 平 
a 一 一 基准 平面 4 而 有 
5 一 一 基准 平面 有 
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a) 加 国耻 市 医 者 匡 :: LI0l1I4|B 
Suit 
TH 
| 中 2 
区 es 








£ a 
Re 0 
5 一 一 基准 平面 


b) 
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( 续 ) 
0 公差 带 定义 标注 和 解释 

，， | “公差 带 为 间距 等 于 公差 值 !、 垂 直 于 基 | 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 
到 准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 于 0.06mm、 垂 直 于 基准 轴线 4 的 两 平行 
平面 之 间 
bY 
和 I 加 于 上 |0o06|4 
午 
. , 3 [Ej 
度 6A | 大 
公 \ PA Ej 
差 a 基准 线 ” >- 一 < 4 

公差 带 为 直径 等 于 公差 值 tt、 轴线 重 | a en 
、 We 同 柱 面 的 提取 (实际) 中心 线 应 限 
欠 直 于 基准 平面 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 2 0 
是 注意 : 公差 值 前 加 注 符号 人 el 
基 的 圆柱 面 内 
中 CD 
4 Lpool4 
度 录 CD “一 
才 4 一 一 基准 平面 4 

垂直 度 
ls 

面 | ”公差 带 为 间距 等 于 公差 值 : 有 垂直 于 | 
对 | 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 提取 (实际 表面 应 限定 在 间 不 等 于 
基 一 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 平 
本 5 面 垂直 于 基准 轴线 4 
的 a A 
半 上 |0.08|4 
证: 
差 a 一 一 基准 轴线 
面 | ”公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :、 垂 直 于 基 | ”提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 
对 | 准 平 面 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 0. 08mm 垂直 于 基准 轴线 4 的 两 平行 平面 
准 | 之 间 
面 
一 二 [0.08| 4 
直 
从 
英 4 
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( 续 ) 
0 公差 带 定义 标注 和 解释 
被 测 线 与 基准 线 在 同一 平面 上 公差 带 | 
为 间距 等 于 公差 值 : 的 两 平行 平面 所 限 | ， 提 取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 和 
定 的 区 域 ， 该 两 平行 平面 按 给 定 角度 倾 于 0.08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 
斜 于 基准 轴线 平面 按理 论 正确 角度 60° 倾 斜 于 公共 基准 
轴线 4 一 B 
了 乙 |0.08|4 一 8 
线 
对 
了 / /1 a 一 一 基准 轴线 
线 
的 
倾 
斜 被 测 线 与 基准 线 不 在 同一 平面 上 公 | 
巡 | 带 为 间距 等 于 公差 值 ; 的 两 平行 平面 所 | ”提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 
闫 限定 的 区 域 ， 该 两 平行 平面 按 给 定 角度 | 于 0.08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 
倾斜 于 基准 轴线 平面 按理 论 正确 角度 60° 倾 斜 于 公共 基准 
轴线 4 一 B 
0.08|A—B 
倾斜 度 
2 
























































公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ! 的 两 平行 
线 | 平面 所 限定 的 区 域 ， 该 两 平行 平面 按 给 





提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 





















































































































































i i 于 0.08mm 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 
; 定 角 度 倾 斜 于 基准 平 ee 2 ps a 和 
| 平面 按理 论 正 确 角度 60* 倾 斜 于 公共 基准 
准 平面 4 
中 
加 L1008| 4 Ea 
余 
差 A 














/Lt 
4 一 一 基准 平面 
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( 续 ) 
公差 带 定义 标注 和 解释 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $1 的 圆柱 面 

所 限定 的 区 域 ， 该 圆柱 面 公差 带 的 轴线 | 

按 给 定 角度 倾斜 于 基准 平面 4 且 平行 于 | ， 提 取 《 实 际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 竺 
i 于 $0. 1mm 的 圆柱 面 内 ， 该 圆柱 面 的 中 心 
注意 . 公差 值 前 加 注 符号 大 线 按理 论 正 确 角 度 60" 倾 斜 于 公共 基准 平 
准 面 4 且 平 行 于 基准 平面 B 
面 
的 Zl¢0141B 
上 定 T 
全 

必 PE 4 
4 一 一 基准 平面 4 
b 一 一 基准 平面 B 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ;的 两 平行 

平面 所 限定 的 区 域 ， 该 两 平行 平面 按 给 | ”提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 
面 | 定 角度 倾斜 于 基准 轴线 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 平 
对 面 按理 论 正确 角度 75* 倾 斜 于 基准 轴线 
和 乙 |0.114 
下 A 

贡 冬 度 的 
人 人 人 

全 本 二 三 
公 
美 
































公差 带 为 间距 等 于 公差 值 : 的 两 平行 
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雌 仿 梁 仆 宫 昼 副 详 河 妆 融 
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所 限定 的 区 域 ， 该 两 平行 平 
度 倾斜 于 基准 平 FE 









































i 按 给 





基准 平面 





提取 (实际 ) 堪 
0. 08mm 的 两 平行 平 
面 按理 论 正确 角度 40。 倾 斜 








面 4 








面 应 限定 在 间距 等 于 
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该 两 平行 了 
F 公共 基准 
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Oy 
a 公差 带 定义 标注 和 解释 
及 符号 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 /、 圆 心 位 于 有 ER 
由 基准 平面 4 和 基准 平面 有 确定 的 被 测 | ”在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截 而 内， 提 
要 素 理论 正确 几何 形状 上 一 系列 贺 球 的 | 取 实际) 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 
0. 04mm、 圆 心 位 于 由 基准 平面 4 和 基准 


线 轮廓 度 
Co 





昌 溉 芒 洪 苔 洲 闻 帘 腊 放 学 划 


> 酒 


六 六 








两 包 络 线 所 限定 的 区 域 








a 基准 平面 4 人、 一” C 
2 一 一 基准 平面 妃 
c 平行 于 基准 4 的 平面 








上 的 











EF 面 B 确定 的 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 

















一 系列 圆 的 两 等 距离 包 络 线 之 间 











|0.04141B 
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ES 

















睐 学 辣 避 蓉 琶 至 之 膝 志 学 部 





公差 带 为 直径 等 于 公差 值 1、 球 心 位 于 
由 基准 平面 4 确定 的 被 测 要 素 理 论 正确 
几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 
限定 的 区 域 
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基准 平面 
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4.3.3 ”位 置 公差 及 公差 带 


位 置 公差 是 指 关 联 实 际 要 素 对 基准 在 位 置 上 允许 的 变动 全 量 ， 包 括 位 置 度 、 
同 轴 (同心 ) 度 、 对 称 度 。 位 置 公差 带 定 义 、 标 注 示 例 和 解释 见 表 4-7。 
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于 0. 


被 测 要 素 理论 正确 儿 企 
球 的 两 等 距离 包 络 面 之 间 


























多 (实际) 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 
lmm 、 球 心 位 于 由 基准 平面 
形状 上 的 一 系列 圆 
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表 4-7 ”位置 公差 带 定义 、 标 注 示 例 和 解释 














































































































































































































































































































0 公差 带 定义 标注 示例 及 解释 
及 符号 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 sb 的 圆 球 | ”提取 (实际 ) 球 心 应 限定 在 直径 等 于 
面 所 限定 的 区 域 。 该 圆 球 面 中 心 的 理论 | sq0. 3mm 的 圆 球 内 ， 该 圆 球 的 中 心 由 基 
正确 位 置 由 基准 平面 4、B、C 和 理论 正 | 准 平面 4、 基 准 平面 及、 基准 平面 C 和 理 
确 尺寸 确定 论 正确 尺寸 30mm、25mm 确定 
点 | ”注意 公差 什 前 加 注 符号 Sp i 
位 ?1 
是 | i»/ 
| | 县 醒 | 
- f 
Ep a { 
0 
2 一 一 基准 平面 有 B 4 30 
当 给 定 一 个 方向 的 公差 时 ， 公 差 带 为 
间 踢 等 于 公差 值 :、 对 称 于 线 的 理论 正确 各 条 刻 线 的 提出 (实际) 中心 线 应 限 
位 置 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 线 的 | 定 在 间距 等 于 0. lmm、 对 称 于 基准 平面 
理论 正确 位 置 由 基准 平面 4、B 和 理论 正 | 4、B 和 理论 正确 尺寸 20mm、10mm 确定 
确 尺 寸 确定 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 间 
8X912 
位 置 度 促 |0.051CI41B 





























' 3X012 


中 021cI4 




















yy 


. 
| ~- 上 4。 基准 平面 4 
线 5 一 基准 平面 
















































































Ee 
A 
-A 























售 | 当 给 定 两 个 方向 的 公差 时 ， 公 差 带 为 
度 间距 等 于 公差 值 t， 和 t,、 对 称 于 线 的 理 各 孔 的 提出 (实际) 中心 线 在 给 定 方 
差 | 论 正确 位 置 的 两 对 相互 垂直 的 平行 平面 | 向 上 应 各 自 限定 在 间距 等 于 0.05mm 和 
所 限定 的 区 域 ， 线 的 理论 正确 位 置 由 基 | 0.2mm 且 相 互 垂直 的 两 对 平行 平面 内 。 
准 平面 C、4 和 B 及 理论 正确 尺寸 确定 ，| 每 对 平行 平面 对 称 于 由 基准 平面 C、4、B 
如 图 a 和 了 所 示 和 理论 正确 尺寸 20mm、15mm、30mm 确 
定 的 各 孔 轴线 的 理论 正确 位 置 

8X012 

伸 |0.051C|41B 
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J 外 021C4 
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和 4 证 /LA 关 5 检 由。 


( 续 ) 


几何 特征 


了 用 竹中 公差 带 定义 标注 示例 及 解释 
及 符号 














，。 | ”公差 带 为 直径 等 于 公差 值 gi 的 圆柱 面 
能 | 所 限定 的 区 域 ， 该 圆柱 面 轴线 的 位 置 由 



















































































度 0 直径 等 于 $0. 1mm 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 
从 王 -一 一 | 的 轴线 应 处 于 由 基准 平面 C、4、B 和 理 
论 正确 尺寸 20mm、15mm、30mm 确定 的 
各 孔 轴 线 的 理论 正确 位 置 上 
让 8X 史 2 
0.05|C|41B 






































位 置 度 
a C : _ 
”| | PZ 
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”二 0 一 一 基准 平面 B 
基准 平面 C 
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公差 带 为 间距 等 于 公差 值 日 对 称 于 | ，， 
,| 被 测 面 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 所 | ， 提 取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 
外 | 限定 的 区 域 ， 面 的 理论 正确 位 置 由 基准 | 0. 05mm 且 对 称 了 被 测 商 的 理论 正确 位 总 
于 | 平面 4、 基 准 轴线 号 和 理论 正确 尺寸 | 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 平面 对 称 于 
面 | 确定” ”| 由 基准 平面 4、 基 准 轴线 B 和 理论 正确 尺 
是 寸 15mm、105° 确 定 的 被 测 面 的 理论 正确 
心 位 置 
由 4H | 申 woog cl4183 
人 
度 下 | 
公 图 
差 工 

4 一 一 基准 平面 引 [cH 





























5 一 一 基准 轴线 
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( 续 ) 
J 公差 带 定义 标注 示例 及 解释 
及 符号 
提取 (实际) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 
轮 于 0.05mm 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 
廓 平面 对 称 于 由 基准 平面 4 和 理论 正确 角度 
击 45° 确 定 的 被 测 面 的 理论 正确 位 置 
或 
| 234005 
位 置 度 | 心 | 个 005| 4 
全 | 而 
的 
位 
置 
度 A 
公 
入 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $i 的 圆周 所 
限定 的 区 域 , 该 圆周 的 圆心 与 基准 点 在 任意 横 截面 内 ， 内 圆 的 提取 (实际) 
重合 中 心 应 限定 在 直径 等 于 $0. 1mm， 以 基准 
人 注意 : 公差 值 前 加 注 符号 点 4 为 圆心 的 圆周 内 
同 0 4 
人 -个 
-1 
公 
差 ACS 
| ©|s0.1|4 
“ a 一 一 基准 点 
大 圆柱 面 的 提取 (实际) 中 心 线 应 限 
定 在 直径 等 于 $0.08mm、 以 公共 基准 身 
eg 线 4 一 B 为 轴线 的 圆柱 面 内 
司 轴 度 
同心 度 @oogl4 一 2 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $1 的 圆柱 面 
;> 所 限定 的 区 域 ， 该 圆柱 面 的 轴线 与 基准 
的 | 轴线 重合 
四 注意 : 公差 值 前 加 注 符号 大 圆柱 面 的 提取 (实际) 中 心 线 应 限 
诬 定 在 直径 等 于 $0. lmm、 以 基准 轴线 4 为 
公 轴线 的 圆柱 面 内 
差 下 一 
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$4 二 /HA 关 与 检 浊 用 
























































































































































































































































( 续 ) 
0 公差 带 定义 标注 示例 及 解释 
几 号 
大 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限 
定 在 直径 等 于 $0. Imm、 L 垂直 于 基准 平 
轴 面 4 的 基准 轴线 8 为 轴线 的 圆柱 面 内 
加 
同 轴 度 和 | 区 GO 
同心 度 | 同 
© 1 十 
公 
闫 上 
B EE 
提取 (实际) 中心 面 应 限定 在 间距 等 
于 0.08mm、 对 称 于 基准 中 心平 面 4 的 两 
平行 平面 之 间 
4 三 |0.08| 4 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :， 对 称 于 基 -十 
中 | 准 中 心平 面 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 = 
心 芭 
二 称 度 | 面 se 
对 称 度 | 的 六 区 i 
一 对 . 
称 
入 a 提取 (实际) 中心 面 应 限定 在 间距 等 
而 于 0 0gmm、 对 称 于 公共 基准 中 心平 面 
4 一 B 的 两 平行 平面 之 间 













































































4.3.4 跳动 公差 及 公差 带 


跳动 公差 是 指 关联 实际 要 素 绕 基 准 回转 一 周 或 连续 回转 时 所 允许 的 最 大 跳动 
量 ， 包括 圆 跳 动 和 全 跳动 两 种 ， 其 中 辆 跳动 又 分 为 径 向 、 轴 向 和 和 斜 向 圆 跳 动 三 种 ， 
全 跳动 又 分 为 径 向 和 轴 向 全 跳动 两 种 。 跳 动 公差 带 定 义 、 标 注 示例 和 解释 见 
表 4-8。 
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表 4-8 ”跳动 公差 带 定义 、 标 注 示 例 和 解释 
几何 特征 及 符号 公差 带 定义 标注 示例 及 解释 








公差 带 为 在 任 一 垂直 于 基准 轴线 的 
横 截 面 内 、 半 径 差 等 于 公差 值 1、 圆 心 在 任 一 垂直 于 基准 轴线 4 的 横 截面 
在 基准 轴线 上 的 两 同心 圆 所 限定 的 | 内 ,提取 (实际 ) 圆 面 应 限定 在 半 
区 域 径 差 等 于 0.8mm， 圆 心 在 基准 轴线 4 
上 的 两 同心 圆 之 间 


































































































径 向 贺 {|0.8l4 
跳动 | 
A 

















公差 带 为 与 基准 轴线 同 轴 的 任 一 半 
径 的 圆柱 截面 上 ， 轴 向 距离 等 于 公差 
值 1 的 两 圆 所 限定 的 圆柱 面 区 域 





在 与 基准 轴线 D 同 轴 的 任 一 圆柱 
形 截面 上 ， 提 取 (实际 ) 圆 应 限定 
在 轴 向 距离 等 于 0.1mm 的 两 个 等 圆 









































































































































圆 跳动 ” “| 轴 向 加 之 问 
/ 跳动 1101T5 
D 
公差 带 为 与 基准 轴线 同 轴 的 某 一 加 
锥 截面 上 ， 间 距 等 于 公差 值 ， 的 两 圆 | ”在 与 基准 轴线 C 同 轴 的 任 一 圆锥 截 
所 限定 的 圆柱 面 区 域 面 上 ， 提 取 (实际 ) 线 应 限定 在 素 
除非 另 有 规定 ， 测 量 方向 应 沿 被 测 | 线 方向 间距 等 于 0. lmm 的 两 个 不 等 
表面 的 法 向 圆 之 间 
斜 向 圆 N fllc 
跳动 
































$4 二 几 LA 关 与 浊 由 9 


( 续 ) 
几何 特征 及 符 \ 差 带 定义 标注 示例 及 解释 





避 
SS 








半径 差 等 于 公差 值 1， 与 基 | ”提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 半径 
的 两 圆柱 面 所 限定 的 区 域 | 差 等 于 0. 1mm， 与 公共 基准 轴线 4B 


2 fg 同 轴 的 两 圆柱 面 之 间 
本 这 ‘> {410.114—B 
跳动 “A 

{Sy 
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4 一 一 基准 轴线 

全 跳动 

/1 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 /， 且 垂直 
于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 








本 





区 域 取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 
等 于 0. lmm, 且 垂 直 于 基准 轴线 也 


的 两 平行 平面 之 间 




















轴 向 全 
跳动 


















































4.4 公差 原则 与 应 用 


4.4.1 公差 原则 的 基本 术语 及 定义 


1. 局 部 实际 尺寸 (D,、d,) 
局 部 实际 尺寸 又 称 为 实际 尺寸 ， 即 在 实际 要 素 的 任意 正 截面 上 两 对 应 点 之 间 
测 得 的 距离 。 孔 、 轴 的 实际 尺寸 分 别 用 D, 和 d, 表示 。 对 同一 要 素 在 不 同 部 位 测 
量 ,， 测 得 的 局 部 实际 尺寸 不 同 。 
2. 作用 尺寸 定义 及 公式 
(1) 体外 作用 尺寸 (Di.、di.) ”在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 体 
外 相 接 的 最 大 理想 面 或 与 实际 外 表面 体外 相 接 的 最 小 理想 面 的 直径 或 宽度 ， 如 
图 4-24 所 示 。 对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必须 与 基准 保持 图 样 给 
定 的 几何 关系 。 孔 、 轴 的 体外 作用 尺寸 分 别 用 Di 、di. 表 示 ， 其 计算 公式 如 下 : 
Dr =D -f 
die = da +f 








(4-1) 
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式 中 D,、d, 一 一 筷 、 轴 的 实际 尺寸 ; 
广 -一 儿 何 误差 o 
内 接 的 最 大 理想 轴 外 接 的 最 小 理想 孔 





oT IAA 














实际 孔 
图 4-24 作用 尺寸 














(2) 体内 作用 尺寸 (Ds;、ds ) 在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 体 
内 相 接 的 最 小 理想 面 或 与 实际 外 表面 体内 相 接 的 最 大 理想 面 的 直径 或 宽度 ， 如 
图 4-24 所 示 。 对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 保持 图 样 给 
定 的 几何 关系 。 孔 、 轴 的 体内 作用 尺寸 分 别 用 Ds 、 尾 表示， 其 计算 公式 如 下 : 
Ds =D,+f 
ds =d 一 / 
式 中 D,、d, 一 一 和 孔 、 轴 的 实际 尺寸 ; 
/一 儿 何 误差 。 
3. 最 大 实体 状态 、 尺 寸 及 边界 
(1) 最 大 实体 状态 (MMC) 指 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 在 给 定 长 度 上 处 处 
位 于 极限 尺寸 且 使 其 具有 最 大 实体 时 的 状态 。 
(2) 最 大 实体 尺寸 (MMS) ” 指 处 于 最 大 实体 状态 下 的 尺寸 。 孔 、 轴 的 最 大 实 
体 尺寸 分 别 用 Dy 、dw 表示 。 公 式 表示 为 
Dy = Din 
dy = dinax 
(3) 最 大 实体 边界 (MMB) ” 指 尺 寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 。 
4. 最 小 实体 状态 、 尺 寸 及 边界 
(1) 最 小 实体 状态 (LMC) 指 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 在 给 定 长 度 上 人 处 处 位 
于 极限 尺寸 且 使 其 具有 最 小 实体 时 的 状态 。 
(2) 最 小 实体 尺寸 (LMS) ” 指 处 于 最 小 实体 状态 下 的 尺寸 。 孔 、 轴 的 最 小 实 
体 尺寸 分 别 用 Di 、di 表示 。 公 式 表示 为 
DL = Dax 
dL = din 
(3) 最 小 实体 边界 (LMB) 指 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 的 边界 。 





(4-2) 


(4-3) 


(4-4) 
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5. 最 大 实体 实效 状态 、 尺 寸 及 边界 
(1) 最 大 实体 实效 状态 (MMVC) ” 指 在 给 定 长 度 上 ， 尺寸 要 素 的 最 大 实体 
尺寸 与 导出 要 素 的 几何 公差 (形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 ) 共同 作用 产生 的 状态 。 
(2) 最 大 实体 实效 尺寸 (MMVS) ， 指 处 于 最 大 实体 实效 状态 下 的 尺寸 。 孔 、 
轴 的 最 大 实体 实效 尺寸 分 别 用 Dyy 、dwv 表 示 。 公 式 表示 为 
Duv = Dnin -1 





(4-5) 
duv = dax +1 


(3) 最 大 实体 实效 边界 (MMVB) ” 指 尺 寸 为 最 大 实体 实效 尺寸 的 边界 。 
6. 最 小 实体 实效 状态 、 尺 寸 及 边界 
(1) 最 小 实体 实效 状态 (LMVC) ”最 小 实体 实效 状态 是 指 尺 寸 要 素 的 最 小 实 
体 尺 寸 与 导出 要 素 的 几何 公差 (形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 ) 共同 作用 产生 的 状态 。 
(2) 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVS) ” 指 处 于 最 小 实体 实效 状态 下 的 尺寸 。 孔 、 
轴 的 最 小 实体 实效 尺寸 分 别 用 Djy、divy 表 示 。 公 式 表示 为 
Div =Doas +t 
div = dmin 一 


(3) 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) ” 指 尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 的 边界 。 
4.4.2 独立 原则 


独立 原则 是 指 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 和 几何 公差 要 求 均 是 独立 的 ， 应 分 别 满 
足 各 自 的 要 求 。 它 是 几何 公差 和 尺寸 公差 相互 关系 所 遵循 的 基本 原则 。 和 采用 独立 
原则 时 ， 在 图 样 上 不 附加 任何 标注 。 独 立 原 则 的 适用 范围 较 广 ， 主 要 应 用 于 零件 
的 几何 公差 要 求 较 高 的 场合 ， 例 如 印刷 机 的 滚 
简 重点 控制 圆柱 度 误差 。 

图 4-25 所 示 为 采用 独立 原则 的 示例 ， 该 轴 
的 提取 要 素 的 局 部 尺寸 必须 位 于 $25.965 ~ 
26mm 之 间 ， 而 不 论 轴 的 提取 要 素 的 局 部 尺寸 
为 何 值 ， 其 轴线 的 直线 度 误 差 都 不 允许 大 
于 $0. 02mm。 图 4-25 独立 原则 


4.4.3 相关 要 求 


1. 包容 要 求 

(1) 包容 要 求 的 含义 包容 要 求 表示 提取 组 成 要 素 不 得 超越 其 最 大 实体 边界 
(MMB ) ， 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 尺寸 (LMS) 。 采 用 包容 要 求 的 单一 要 
素 ， 应 在 其 尺寸 极限 偏差 或 尺寸 公差 带 代号 之 后 加 注 符 号 提 。 包 容 要 求 是 控制 要 
素 的 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 形状 误差 增 大 。 它 反映 了 尺寸 公差 与 
形状 公差 之 间 的 补偿 关系 。 


(4-6) 
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(2) 应 用 及 示例 分 析 采用 包容 要 求 的 合格 条 件 是 体外 作用 尺寸 不 得 超过 其 
最 大 实体 尺寸 ， 且 局 部 尺寸 不 得 小 于 其 最 小 实体 尺寸 。 即 

内 表面 ( 孔 ) Di.=Dy, Dy <D,<D: 

外 表面 ( 轴 ) dt. du, did,<dy 

根据 上 述 合格 条 件 分 析 可 知 : 

1) 当 要 素 实际 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 时 ， 不 允许 有 任何 的 形状 误差 ， 即 误 

2) 当 要 素 实 际 尺 十 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 其 偏离 量 允 许 补 偿 给 几何 误差 ， 补 





fi = MMS -ds (D,) 
3) 当 要 素 实际 尺寸 偏离 至 最 小 实体 尺寸 时 ， 其 几何 误差 补偿 量 达 到 最 大 值 。 
采用 包容 要 求 的 示例 如 图 4- 26a 所 示 ， 提 取 圆 柱 面 应 在 其 最 大 实体 边界 
(MMB) 之 内 ， 该 界 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 (MMS) $150mm， 其 局 部 尺寸 不 得 小 
于 $149. 96mm。 提 取 圆 柱 面 在 其 最 大 实体 边界 内 可 为 任意 纵 截 面 形 状 及 横 截 面 形 
状 ， 如 图 4-26b ~e 所 示 。 
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a) 
最 大 实体 边界 (MMB) 最 大 实体 边界 (MMB) 
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d1.d2 、.d3 为 提取 圆柱 面 的 局 部 直径 的 局 部 
b) c) 


最 大 实体 边界 (MMB) 


二 主 


提取 圆柱 面 
局 部 直径 人 

















$150 











d) ©) 
图 4-26 包容 要 求 





(3) 适用 场合 采用 包容 要 求 ， 尺 寸 公差 不 仅 限制 了 实际 组 成 要 素 的 尺寸 ， 
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还 控制 了 要 素 的 形状 误差 。 包 容 要 求 主 要 应 用 于 形状 公差 .保证 配合 性 质 ， 特 别 
是 配合 公差 较 小 的 精密 配合 ， 用 最 大 实体 边界 来 保证 所 要 求 的 最 小 间 际 或 最 大 过 
和 一， 用 最 小 实体 尺寸 来 防止 间 际 过 大 或 过 盘 过 小 。 

2. 最 大 实体 要 求 

(1) 最 大 实体 要 求 的 含义 ”在 应 用 最 大 实体 要 求 时 ， 要 求 被 测 要 素 的 实际 轮 
廓 处 处 不 得 超越 最 大 实体 实效 边界 。 当 其 实际 (组成) 要 素 的 尺寸 偏离 最 大 实体 
尺寸 时 ， 允 许 其 几何 误差 值 超出 图 样 上 给 定 的 公差 值 ， 而 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺 
寸 应 在 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 之 间 。 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 
在 被 测 要 素 公差 框 格 中 的 公差 值 后 标注 符号 WD， 如 图 4-27a 所 示 ; 应 用 于 基准 要 素 
时 ， 应 在 几何 公差 框 格 基准 字母 代号 后 标注 符号 CD， 如 图 4-27b 所 示 。 


名 | #W[4 全 | w WA 
a) b) 
图 4-27 最 大 实体 要 求 的 标注 





















































(2) 应 用 及 示例 分 析 

1) 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 。 当 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 
要 素 的 实际 轮廓 在 给 定 的 长 度 上 处 处 不 得 超出 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 体外 作用 
尺寸 不 得 超出 最 大 实体 实效 尺寸 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 和 最 
小 实体 尺寸 。 

当 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 
最 大 实体 状态 时 给 出 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 大 实体 状态 ， 即 其 实际 
尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 几 何 误 差 值 可 超出 在 最 大 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 
值 ， 即 此 时 的 几何 公差 值 可 以 增 大 。 

内 表面 ( 孔 ) Di.=Dyy, DyD, Di 

外 表面 ( 轴 ) di.<dyy, di <d, dy 

图 4-28a 所 示 为 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ， 轴 的 最 大 实体 尺寸 为 $20mm， 
最 大 实体 实效 尺寸 为 $820. Imm。 当 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 ， 且 为 最 小 实体 尺 
人 $19.7mm 时 ， 允许 的 直线 度 误差 为 中 (0.3+0.1) mm = $0. 4mm, 如 图 4-28b 
所 示 ; 当时 实际 尺寸 处 于 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 的 直线 度 误差 为 $0. 1mm， 如 
图 4-28c 所 示 ; 其 动态 公差 图 如 4-28d 所 示 ， 随 着 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 ， 实 
际 尺 十 越 小 ， 允 许 的 补偿 给 直线 度 公差 值 越 大 ， 且 呈现 一 次 线性 变化 。 

2) 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 。 基 准 要 素 的 边界 与 其 本 身 是 否 采用 最 大 实 
体 要 求 有 关 。 当 基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 时 ， 则 其 相应 的 边界 为 最 大 实体 
实效 边界 ， 即 被 测 要 素 的 几何 公差 是 在 基准 要 素 处 于 最 大 实体 实效 状态 时 给 定 的 ; 
当 基准 要 素 本 身 不 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 其 边界 为 最 大 实体 边界 。 
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图 4-28 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 








图 4-29 所 示 为 最 大 实体 要 求 同 时 应 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 ， 该 零件 的 要 求 
是 : 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 中 心 线 对 基准 轴线 的 同 轴 度 公差 为 
0. Imm， 被 测 要 素 轴 1 应 用 最 大 实体 要 求 ， 理 想 边 O00 
界 为 最 大 实体 实效 边界 且 最 大 实体 实效 尺寸 dyy = 
430. 1Imm; 而 基准 轴 2 采用 独立 原则 ， 应 遵守 最 大 
实体 边界 ， 其 体外 作用 尺寸 等 于 最 大 实体 尺寸 
$20mm。 当 基准 轴 2 为 820mm， 而 被 测 要 素 为 最 小 
























































实体 尺寸 dj = $29.97mm 时 ， 此 时 被 测 轴 1 的 实际 4 
(组 成 ) 要 素 的 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 dv = $30mm 图 4-29 最 大 实体 要 求 
的 偏离 量 为 4 (30 - 29.97) mm = $0.03mm， 该 偏 应 用 于 基准 要 素 





离 量 可 以 补偿 同 轴 度 ， 此 时 的 同 轴 度 允许 误差 可 达 小 
(0.03 + 0.1) mm = 0. 13mm ; 当 被 测 轴 1 和 基准 轴 2 都 为 最 小 实体 尺寸 时 ， 由 于 
基准 轴 2 实际 尺寸 偏离 了 最 大 实体 尺寸 ， 因 而 基准 轴 2 的 轴线 可 有 一 个 浮动 量 ， 即 
基准 轴线 可 以 在 中 (20 -19.7) mm = 中 0.3mm 范围 内 浮动 。 

(3) 应 用 场合 最 大 实体 要 求 常 应 用 于 保证 装配 互 换 性 场合 ， 以 便 充分 利用 
图 样 上 给 出 的 公差 值 ， 如 零件 尺寸 精度 和 几何 精度 较 低 、 配 合 性 质 要 求 不 严 的 情 
况 。 当 被 测 要 素 或 基准 要 素 偏 离 最 大 实体 状态 时 ， 几 何 公 差 可 以 得 到 补偿 ， 从 而 
提高 零件 的 合格 率 ， 具 有 显著 的 经 济 效益 。 

3. 最 小 实体 要 求 

(1) 最 小 实体 要 求 的 含义 ”在 应 用 最 小 实体 要 求 时 ， 要 求 被 测 要 素 的 实际 轮 
廓 处 处 不 得 超越 最 小 实体 实效 边界 。 当 其 实际 (组 成 ) 要 素 的 尺寸 偏离 最 小 实体 
尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 图 样 上 给 定 的 公差 值 ， 而 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺 
二 应 在 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺 十 之 间 。 [gD 0 
最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 在 被 测 
要 素 公差 框 格 中 的 公差 值 后 标注 符号 DD， 如 a) b) 
图 4-30a 所 示 ; 应 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 几何 图 4-30 最 小 实体 要 求 的 标注 




































































第 4 章 几何 公差 与 检测 区 


公差 框 格 基准 字母 代号 后 标注 符号 四 ， 如 图 4-30b 所 示 。 

(2) 应 用 及 示例 分 析 

1) 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 。 当 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 
要 素 的 实际 轮廓 在 给 定 的 长 度 上 处 处 不 得 超出 最 小 实体 实效 边界 ， 即 其 体内 作用 
尺寸 不 得 超出 最 小 实体 实效 尺寸 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 和 最 
小 实体 尺寸 。 

当 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 
最 小 实体 状态 时 给 出 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 小 实体 状态 ， 即 其 实际 
尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 几 何 误差 值 可 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 
值 ， 即 此 时 的 几何 公差 值 可 以 增 大 。 

内 表面 (和 孔 ) Ds <<Diy, PyD, DL 

外 表面 ( 轴 ) ds 宇 diy, dr d,s dm 

图 4-31a 所 示 为 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ， 轴 的 最 小 实体 尺寸 为 
29. 97mm， 最 小 实体 实效 尺寸 为 $29. 95mm。 当 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 , 且 
为 最 大 实体 尺寸 $830mm 时 ， 人 允许 的 直线 度 误差 为 $9 (0.03 +0.02) = 0.05mm， 
如 图 4-31b 所 示 ; 动态 公差 图 如 图 4-31c 所 示 ， 随 着 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 ， 
实际 尺寸 越 大 ， 允 许 的 补偿 给 直线 度 公差 值 越 大 ， 且 呈现 一 次 线性 变化 。 
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a) b) c) 
图 4-31 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 


2) 最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 。 基 准 要 素 的 边界 与 其 本 身 是 否 采 用 最 小 实 
体 要求 有 关 。 当 基准 要 素 本 身 采 用 最 小 实体 要 求 时 ， 则 其 相应 的 边界 为 最 小 实体 
实效 边界 ， 即 被 测 要 素 的 几何 公差 是 在 基准 要 素 处 于 最 小 实体 实效 状态 时 给 定 的 ; 
当 基 准 要 素 本 身 不 采用 最 小 实体 要 求 ， 若 基准 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 相应 的 边界 
时 ， 则 人 允许 基准 要 素 在 一 定 的 范围 内 浮动 。 

(3) 适用 场合 ”最 小 实体 要 求 仅 用 于 导出 要 素 ， 因 此 ， 最 小 实体 要 求 可 用 于 
保证 孔 件 的 最 小 壁 厚 和 轴 件 的 最 小 设计 强度 。 在 零件 设计 中 ， 对 薄 壁 结构 和 强度 
要 求 高 的 轴 件 ， 应 考虑 合理 地 应 用 最 小 实体 要 求 以 保证 产品 质量 。 
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4. 可 逆 要 求 

可 首要 求 的 含义 是 指导 出 要 素 的 几何 误差 小 于 给 出 的 几何 公差 时 ， 允 许 在 满 
足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 扩大 尺寸 公差 ， 以 获得 更 好 的 经 济 效益 。 可 逆 要 求 不 单 
独 使 用 ， 是 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 的 附加 要 求 。 在 公差 值 后 面 加 注 @@M@) 符 
号 表示 可 首要 求 应 用 于 最 大 实体 要 二 二 
求 ， 公 差 值 后 面 加 注 @D@ 符 号 表示 
可 道 要 求 应 用 于 最 大 实体 要 求 ， 如 Bs 
图 4-32 所 示 。 

(1) 可 首要 求 应 用 于 最 大 实体 要 求 ” 图 4-33a 所 示 为 中 心 轴线 的 直线 度 公 差 采 
用 可 逆 的 最 大 实体 要 求 的 示例 。 当 该 轴 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 中 心 线 直 线 度 公 
差 为 $0.02mm， 如 图 4-33b 所 示 ; 车轴 的 直线 度 误差 小 于 给 出 的 公差 值 ， 则 允许 
轴 的 实际 尺寸 超出 其 最 大 实体 尺寸 430mm， 但 必须 保证 其 体外 作用 尺寸 不 超出 其 
最 大 实体 实效 尺寸 $30. 02mm， 所 以 当 轴 的 中 心 线 直 线 度 误差 为 零 ( 即 具有 理想 形 
状 ) 时 ， 其 实际 尺寸 可 达 最 大 值 ， 即 等 于 轴 的 最 大 实体 实效 尺寸 830. 02mm， 其 动 
态 公 差 图 如 图 4-33c 所 示 。 
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图 4-33 ”可逆 要 求 应 用 于 最 大 实体 要 求 








(2) 可 首要 求 应 用 于 最 小 实体 要 求 ” 图 4-34a 所 示 为 中 心 轴线 的 位 置 度 公差 采 
用 可 北 的 最 小 实体 要 求 的 示例 。 当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 中 心 轴线 位 置 度 
公差 为 $0. 4mm， 如 图 4-34b 所 示 ; 若 中 心 轴线 的 位 置 度 误 差 小 于 给 出 的 公差 值 ， 
则 允许 孔 的 实际 尺寸 超出 其 最 小 实体 尺寸 88. 25mm， 但 必须 保证 其 体内 作用 尺寸 
不 超出 其 最 小 实体 实效 尺寸 $8. 65mm， 所 以 当中 心 轴线 位 置 度 误差 为 零 ( 即 具有 
理想 形状 ) 时 ， 其 实际 尺寸 可 达 最 大 值 ， 即 等 于 孔 的 最 大 实体 实效 尺寸 $8. 65mm， 
其 动态 公差 图 如 网 4-34e 所 示 。 

(3) 适用 场合 “可逆 要 求 用 于 只 要 求 零 件 实际 轮廓 限定 在 某 一 控制 边界 内 ， 
不 严格 区 分 其 尺寸 和 几何 公差 是 否 在 允许 范围 内 的 情况 。 可 首要 求 用 于 最 大 实体 
要 求 主 要 应 用 于 公差 及 配合 无 严格 要 求 ， 仅 要 求 保 证 装配 互 换 的 场合 。 可 逆 要 求 
很 少 应 用 于 最 小 实体 要 求 。 
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a) b) C) 
图 4-34 可 道 要 求 应 用 于 最 小 实体 要 求 


4.5 几何 公差 的 选择 


为 实现 产品 的 互 换 性 、 保 证 产品 的 质量 和 降低 制造 成 本 ， 正 确 、 合 理 地 设计 
几何 公差 具有 十 分 重要 的 意义 。 儿 何 公差 的 选用 主要 包括 几何 公差 项 目的 选择 、 
公差 原则 的 选择 、 基 准 的 选择 、 公 差 等 级 与 公差 值 的 选择 。 

1. 几何 公差 特征 项 目的 选择 

几何 公差 特征 项 目的 选择 主要 综合 考虑 被 测 要 素 的 几何 特征 、 功 能 要 求 和 测 
量 的 方便 性 三 个 方面 。 

(1) 零件 的 几何 特征 ”形状 公差 项 目 主 要 是 按 要 素 的 几何 形状 特征 制订 的 ， 
因此 要 素 的 几何 特征 自然 是 选择 单一 要 素 公 差 项 目的 基本 依据 。 例 如 : 控制 平面 
的 形状 误差 应 选择 平面 度 ; 控制 导轨 导向 面 的 形状 误差 应 选择 直线 度 ; 控制 圆柱 
面 的 形状 误差 应 选择 圆 度 或 圆柱 度 等 。 

方向 、 位 置 、 跳 动 公差 项 目 是 按 要 素 间 几何 方位 关系 制订 的 ， 所 以 关联 要 素 的 
公差 项 目 应 以 它 与 基准 间 的 几何 方位 关系 为 基本 依据 。 对 线 〈 轴 线 ) 、 面 可 规定 方向 
和 位 置 公 差 ， 对 点 只 能 规定 位 置 公差 ， 只 有 回转 零件 才 规 定 同 轴 度 公差 和 跳动 公差 。 

(2) 零件 的 功能 要 求 ”零件 的 功能 要 求 不 同 ， 对 几何 公差 应 提出 不 同 的 要 求 ， 
所 以 应 分 析 几 何 误差 对 零件 使 用 性 能 的 影响 。 一 般 说 来 ,平面 的 形状 误差 将 影响 
支承 面 安置 的 平稳 和 定位 可 靠 性 ， 影响 贴 合 面 的 密封 性 和 滑动 面 的 磨损 ; 导轨 面 
的 形状 误差 将 影响 导向 精度 ; 圆柱 面 的 形状 误差 将 影响 定位 配合 的 连接 强度 和 可 
靠 性 ， 影 响 转动 配合 的 间隙 均匀 性 和 运动 平稳 性 ; 轮廓 表面 或 中 心 要 素 的 位 置 误 
差 将 直接 决定 机 器 的 装配 精度 和 运动 精度 ， 如 齿轮 箱 体 上 两 孔 轴线 不 平行 将 影响 
齿轮 副 的 接触 精度 ， 降 低 承 载 能 力 。 深 动 轴承 的 定位 轴 肩 与 轴线 不 垂直 ， 将 影响 
轴承 旋转 时 的 精度 等 。 

(3) 检测 的 方便 性 ”为 了 检测 方便 ， 有 时 可 将 所 需 的 公差 项 目 用 控制 效果 相 
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同 或 相近 的 公差 项 目 来 代替 。 例 如 圆 轴 类 零件 ， 圆 柱 度 是 理想 的 项 目 ， 因 为 它 综 
合 控制 了 圆柱 面 的 各 种 形状 误差 ， 但 是 由 于 圆柱 度 检 测 不 便 ， 故 可 选用 圆 度 、 直 
线 度 几 个 分 项 ， 或 者 选用 径 向 跳动 公差 等 进行 控制 。 又 如 径 向 圆 跳 动 可 综合 控制 
圆 度 和 同 轴 度 误差 ， 而 径 向 圆 跳 动 误差 的 检测 简单 易 行 ， 所 以 在 不 影响 设计 要 求 
的 前 提 下 ， 可 尽量 选用 径 向 圆 跳动 公差 项 目 。 同 样 可 近似 地 用 端面 圆 跳 动 代替 端 
面 对 轴 线 的 垂直 度 公 差 要 求 。 端 面 全 跳动 的 公差 带 和 端面 对 轴线 的 垂直 度 的 公差 
带 完全 相同 ， 可 互相 取代 。 

2. 几何 公差 原则 的 选择 

几何 公差 原则 的 选择 ， 应 根据 被 测 要 素 的 功能 要 求 、 各 公差 原则 的 应 用 场合 、 
可 行 性 和 经 济 性 等 方面 来 考虑 ， 现 列 出 独立 原则 、 包 容 要 求 、 最 大 实体 要 求 和 最 
小 实体 要 求 公 差 原 则 和 要 求 的 应 用 场合 和 示例 ， 见 表 4-9。 
表 4-9 公差 原则 和 要 求 的 选择 










































































































































































































































































公差 原则 应 用 场合 示例 
时 全 下 要 旋 司 外 于 | 。 次 轮 箱 体 孔 的 尺 二 精度 与 两 孔 轴 线 的 平行 度 ， 连 杆 活 罕 销 孔 的 尺寸 
ee 精度 与 圆柱 度 ; 滚动 轴承 内 、 外 图 滚 道 尺寸 精度 与 形状 精度 
平板 的 形状 精度 要 求 较 高 ， 尺 寸 精度 无 要 求 ， 滚 简 类 零件 
A ee hid le sn ny 
A 度 要 求 绞 低 ， 形 状 精度 要 求 较 高 ， 冲模 架 的 下 模 座 无 凡 寸 精度 要 求 ， 
平行 度 要 求 较 高 ， 通 油 孔 的 尺寸 精度 有 一 定 的 要 求 ， 形 状 精度 无 要 求 
独立 原则 | 。 只 二 靖 度 己 几何 | 发 到 机 连 杆 上 孔 的 尺寸 精度 与 其 中 心 线 间 的 位 置 精度 ， 齿 匈 箱 体 孔 
hs 的 尺寸 精度 与 两 孔 中 心 线 间 的 位 告 精 度 ， 深 子 链条 的 套 简 或 深 子 内 、 
ee 外 圆柱 面 的 中 心 线 的 同 轴 度 与 尺寸 精度 
呆 证 运动 精度 导轨 的 形状 精度 要 求 严格 ， 尺 寸 精度 要 求 较 低 
明证 密封 性 汽 氏 套 的 形状 精度 要 求 严格 ， 尺 寸 精度 要 求 较 低 
ee 岂 末 注 尺寸 公差 和 来 注 几何 公差 的 和 要素， 者 采 用 独立 原则 ， 例 如 退 
福全 刀 柳 、 倒 角 等 
呆 证 配合 性 质 如 孔 0H7 回 和 条 归 016@@ 配 合 ， 可 以 保证 最 小 间隙 等 于 夫 
人 于 机 层林 几 人 | 一般 的 孔 与 轴 配 合 ， 只 要 求 作用 尺寸 不 超越 最 大 实体 尺寸 ， 局 部 实 
到 度 二 作出 2 | 际 尺寸 不 超越 最 小 实体 尺寸 
包容 要 求 | 系 要 求 
保证 关联 作用 尺 
十 不 超过 最 天 实体 | 。 关联 要 素 的 孔 与 轴 的 性 质 要 求 ， 标 注 0 四 
尺寸 
攻 保证 自由 装配 ， 如 轴承 盖 上 用 于 穿 过 螺钉 的 通 孔 、 法 兰 盘 上 用 于 穿 
测 导出 要 素 : ， 
最 大 实体 要 求 被 测 导 出 要 素 过 螺栓 的 通 孔 
基准 导出 要 素 基准 四 丝 或 中 心平 面相 对 理想 边界 中 心 允 许 偏离 
被 测 导 出 要 素 保证 孔 件 最 小 壁 厚 及 轴 件 的 最 小 强度 
景 小 实体 要 求 -一 一 
基准 导出 要 素 基准 轴线 或 中 心平 而 相对 理想 边界 中 心 介 许 偏离 
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3. 基准 的 选择 

基准 是 确定 关联 要 素 间 方向 或 位 置 的 依据 。 在 考虑 选择 几何 公差 项 目 时 ， 必 
然 同 时 考虑 要 采用 的 基准 ， 如 选用 单一 基准 、 组 合 基准 还 是 选用 多 基准 。 选 择 基 
准时 ， 一般 应 考虑 以 下 方面 : 

1) 根据 要 素 的 功能 及 对 被 测 要 素 间 的 几何 关系 来 选择 基准 。 如 轴 类 零件 ， 常 以 
两 个 轴承 为 支承 运转 ， 其 运动 轴线 是 安装 轴承 的 两 轴 颈 公共 轴线 。 因 此 ， 从 功能 要 求 
和 控制 其 他 要 素 的 位 置 精 度 来 看 ， 应 选 这 两 处 轴 颈 的 公共 轴线 〈 组 合 基准 ) 为 基准 。 

2) 根据 装配 关系 应 选 零件 上 相互 配合 、 相 互 接触 的 定位 要 素 作为 各 自 的 基 
准 。 如 盘 、 套 类 零件 多 以 其 内 孔 轴线 径 向 定位 装配 或 以 其 端面 轴 向 定位 ， 因 此 根 
据 需要 可 选 其 轴线 或 端面 作为 基准 。 

3) 从 零件 结构 考虑 ， 应 选 较 宽大 的 平面 、 较 长 的 轴线 作为 基准 ， 以 使 定位 稳定 。 
对 结构 复杂 的 零件 ， 一 般 应 选 三 个 基准 面 ， 以 确定 被 测 要 素 在 空间 的 方向 和 位 置 。 

4) 从 加 工 、 检 验 的 角度 考虑 ， 应 选择 在 夹具 、 检 有 具 中 定位 的 相应 要 素 为 基 
准 , 一 是 可 以 消除 因 基准 不 统一 而 产生 的 误差 ， 二 是 可 以 简化 夹具 、 量 具 的 设计 
与 制造 ， 并 使 测量 方便 。 

4. 公差 等 级 与 公差 值 的 选择 

国家 标准 GBAT 1184 一 1996 规定 图 样 中 标注 的 几何 公差 有 两 种 形式 : 未 注 公 
差 值 和 注 出 公差 值 。 前 者 是 依据 标准 用 文字 说 明 的 形式 给 出 未 注 公 差 值 ， 后 者 是 
在 公差 框 格 内 直接 标注 出 公差 值 。 

注 出 几何 公差 要 求 的 几何 精度 高 低 是 用 公差 等 级 数字 的 大 小 来 表示 的 。 对 14 
项 几何 公差 特征 ( 除 线 面 轮廓 度 及 位 置 度 未 规定 公差 等 级 外 )， 一 般 划 分 为 12 级 ， 
即 1、2、…、12 级 ,1 级 为 最 高 级 ， 公 差 等 级 依次 降低 ， 公 差 值 依次 增 大 。 其 中 ， 
轩 度 和 圆柱 度 公 差 为 13 级 ， 即 0、1、2、…、12 级 , 0 级 为 最 高 级 ， 公 差 等 级 依 
次 降低 ， 公 差 值 依次 增 大 。 各 几何 公差 等 级 的 公差 值 见 表 4-10 ~ 表 4-14。 


表 4-10 直线 度 、 平 面 度 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 











































































































公差 等 级 
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 
公差 值 /hm 
<10 0.2 0.4 0.8 1.2 2 3 3 8 12 20 30 60 
>10~16 0.25 0.5 1 1.5 2;5 1 6 10 15 25 40 80 
>16 ~25 0.3 0.6 二 2 2 3 3 8 12 20 30 50 100 
>25 ~40 0.4 0.8 于 3 2.5 4 6 10 15 25 40 60 120 
>40 ~63 0.5 1 2 3 5 8 00 20 30 50 80 150 
>63 ~100 0.6 1.2 2.5 4 6 10 15 25 40 60 100 200 
>100 ~160 0.8 1;3 3 9 8 12 20 30 50 80 120 250 
>160 ~250 1 2 4 6 10 15 25 40 60 100 150 300 
注 : 工 为 被 测 要 素 的 长 度 。 
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表 4-11 圆 度 、 圆 柱 度 (摘自 GB/T 1184 一 1996 ) 























公差 等 级 
主 参数 
Ss 0 1 2 3 4 3 6 yp 8 9 10 11 12 

d (D) /mm 

公差 值 /um 
>6~10 0.12 |10.25 | 0.4 | 0.6 1 1.5 .1-2.5 4 6 9 15 22 36 
>10~18 0.15 |0.25 | 0.5 | 0.8 | 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 
>18 ~30 0.2 | 0.3 | 0.6 1 1.5 | 2.5 4 6 9 13 21 33 52 
>30 ~50 0.25 | 0.4 | 0.6 1 1.5 | 2.5 4 7 11 16 25 39 62 





>50 ~80 0.3 | 0.5 | 0.8 | 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 





>80 ~120 0.4 | 0.6 1 LS 25 4 6 10 15 22 35 54 87 





>120 ~180 0.6 1 于 2 2 3.5 3 8 12 18 25 40 63 100 





>180 ~250 |0.8 |12 | 2 3 |145 | 7 10 14 |20 2 |46 172 115 
注 : d (D) 为 被 测 要 素 的 直径 。 

































































表 4-12 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 










































































公差 等 级 
主 参 数 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
L/mm 
公差 值 /um 
<10 0.4 0.8 1.5 3 5 8 12 20 30 50 80 120 
>10~16 0.5 1 2 4 6 10 15 25 40 60 100 150 
>16 ~25 0.6 1:2 2:3 5 8 12 20 30 50 80 120 200 
>25 ~40 0.8 Ls 3 6 10 15 25 40 60 100 150 250 
>40 ~63 1 2 4 8 12 20 30 50 80 120 200 300 
>63~100 1:3 2.5 人 10 15 25 40 60 100 150 250 400 
>100 ~160 1:5 3 6 1 20 30 50 80 120 200 300 500 
>160 ~250 2 4 6 153 25 40 60 100 150 250 400 600 
注 : 工 为 被 测 要 素 的 长 度 。 





表 4-13 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 、 全 跳动 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 







































































公差 等 级 

主 参 数 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d (D)、 B/mm 

公差 值 /um 
>6~10 0.6 1 1.5 2.5 4 6 10 15 30 60 100 200 
>10~18 0.8 ji2 2 3 5 8 2 20 40 80 120 250 
>18 ~30 1 1.5 2.3 4 6 10 15 25 50 100 150 300 
>30 ~50 1.2 2 3 $ 8 12 20 30 60 120 | 200 400 
>50 ~80 1.5 2;5 4 6 10 15 25 40 80 150 | 250 500 
>80 ~120 2 3 5 8 12 20 30 50 100 200 | 300 600 


注 : 4 (D)、B 为 被 测 要 素 的 直径 、 宽 度 。 
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表 4-14 位 置 度 系数 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 
1.2 Bs 2 | 3 4 5 6 8 











lx10” 11.2x10” 1.5x10”| 2x10” |2.5x10”| 3x10" 4x10" 5x10” 6 x10" 8 x10" 





注 : n 为 整数 。 





几何 公差 值 的 选择 确定 是 以 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 兼顾 工艺 的 经 济 
性 的 检测 条 件 ， 尽 量 选取 较 大 的 公差 值 。 常 用 类 比 法 确定 ， 主 要 应 考虑 以 下 因素 : 

(1) 几何 公差 和 尺寸 公差 的 关系 ， 同一 要 素 上 给 定 的 形状 公差 值 应 小 于 方向 、 
位 置 公 差 值 ， 方 向 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 ， 即 i 形状 <1 方向 <1 位 置 < 4 尺寸 o 例如 对 
相互 平行 的 平面 的 几何 公差 要 求 ， 平 面 度 公差 值 应 小 于 该 平面 对 基准 平面 的 平行 
度 公差 值 ; 平行 度 公差 值 应 小 于 其 相应 距离 的 尺寸 公差 值 。 

(2) 形状 公差 和 表面 粗糙 度 的 关系 ”一 般 来 说 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 约 占 形状 公 
差 值 的 20% ~25% 。 

(3) 考虑 零件 的 结构 特点 ”对 于 刚性 较 差 的 零件 (如 细 长 轴 、 薄 壁 件 ) 、 跨 距 
较 大 的 轴 和 和 孔 、 宽 度 较 大 的 零件 表面 等 ， 在 满足 零件 的 功能 要 求 下 ， 可 适当 降低 
1 ~2 级 选用 。 

(4) 位 置 度 公差 的 计算 “位置 度 公差 通常 需要 经 过 计算 确定 ， 对 用 螺栓 连接 
两 个 或 两 个 以 上 零件 时 ， 若 被 连接 零件 均 为 光 孔 ， 则 光 孔 的 位 置 度 公差 的 计算 公 
式 为 

螺栓 连接 :上 天 EX 

螺钉 连接 :上 到 0.5Xwn 
式 中 一 一 间 际 利用 系数 ， 推 荐 值 ， 不 需要 调整 的 固定 连接 , 上 =1; 需要 调整 的 

固定 连接 ,k=0.6 ~0. 8。 
带 入 上 式 计算 ， 经 圆 整 后 查 表 选取 位 置 度 公差 值 。 
由 上 述 情况 分 析 ， 现 将 列 出 一 些 几 何 公 差 等 级 适用 场合 ， 见 表 4-15 ~ 表 4-18。 
表 4-15 直线 度 、 平 面 度 几何 公差 等 级 的 应 用 举例 
公差 等 级 应 用 举例 





































































































4 1 级 平板 ，2 级 宽 平 尺 ， 平 面 磨床 的 纵 导 轨 、 垂 直 导 轨 、 立 柱 导 轨 以 及 工作 台 ， 液 压 龙门 
刨床 和 六 角 车 床 导 轨 ， 柴 油 机 进 气 、 排 气 阀门 导轨 

普通 机 床 导轨 面 ， 如 普通 车 床 、 龙 门 蚀 床 、 深 货机、 自动 车 床 等 的 床 身 导轨 、 立 柱 导轨 、 
柴油 机 壳 

2 级 平板 ， 机 床 主轴 箱 、 摇 臂 钻床 底座 和 工作 台 ， 负 床 工作 台 ， 液 压 泵 盖 ， 减 速 器 壳 体 结 
合 面 

机 床 传 动 箱 体 ， 交 换 人 具 5 轮 箱 体 ， 车 床 汶 板 箱 ， 柴 油 机 气 条 人体 ， 连 杆 分 离 面 ， 氏 盖 结 合 面 ， 
汽车 发 动机 饶 盖 、 曲 轴 箱 结合 面 ， 液 压 管件 和 法 兰 连接 面 

































































9 3 级 平板 ， 自 动车 床 身 底面 ， 摩 托 车 曲轴 箱 体 ， 汽 车 变速 箱 过 体 ， 手 动机 械 的 支承 F 
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表 4-16 圆 度 、 圆 柱 度 几 何 公 差 等 级 的 应 用 举例 
公差 等 级 应 用 举例 
一 般 计量 仪器 主轴 ， 测 杆 外 圆 圆 柱 ， 陀 螺 仪 轴 贷 ， 一 般 机 床 主轴 轴 贷 及 主轴 轴承 孔 ， 柴 油 
机 、 汽 油 机 活塞 、 活 塞 销 ， 与 6 级 深 动 轴承 配合 的 轴 贷 
仪表 端 盖 外 圆 圆 柱 ， 一 般 机 床 主轴 及 箱 体 孔 ， 泵 、 压 缩 机 的 活塞 、 气 缸 、 汽 车 发 动机 凸轮 
6 轴 ， 减 速 器 轴 颈 ， 高 速 船用 柴油 机 、 拖 拉 机 曲轴 主轴 有 颈 ， 与 6 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 ， 与 
0 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 和 孔 
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大 功率 低速 柴油 机 曲轴 轴 有 颈 、 活 塞 、 活 塞 销 、 连 杆 、 气 年， 高 速 柴油 机 箱 体 轴承 孔 ， 千 斤 
顶 或 压力 液压 缸 活 塞 ， 汽 车 传动 轴 ， 水 泵 及 通用 减速 器 轴 颈 ， 与 0 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 

大 功率 低速 发 动机 ， 压 气 机 连 杆 盖 、 活 塞 ， 拖 拉 机 气 币 体 、 活 塞 ， 印 刷机 传 墨 辊 ， 内 燃 机 
曲轴 轴 颈 ,柴油 机 凸轮 轴承 孔 、 凸 轮轴 ,拖拉机 、 小 型 裔 用 柴油 机 汽 饶 套 等 

6 空气 压缩 机 垂体 ， 液 压 传动 简 ， 通 用 机 械 杠杆 与 拉杆 用 套 简 销 子 ， 拖 拉 机 活塞 环 、 套 简 


孔 等 


表 4-17 平行 度 、 垂 直 度 几何 公差 等 级 的 应 用 举例 
公差 等 级 应 用 举例 


普通 机 床 导 轨 、 重 要 支承 面 ， 机 床 主轴 孔 对 基准 的 平行 度 ， 精 密 机 床 重要 零件 ， 计 量 仪 
，5 器 、 量 具 、 模 具 的 工作 面 和 基准 面 ， 机 床 床 头 箱 体重 要 孔 ， 通 用 减速 器 过 体 孔 ， 齿 轮 泵 的 油 
孔 端 面 ， 发 动机 和 离合 器 的 凸 缘 ， 气 缸 支 承 面 ， 安 装 精密 滚动 轴承 壳 体 孔 的 凸 肩 等 


一 般 机 床 的 工作 面 和 基准 面 ， 压 力 机 和 锻 锤 的 工作 面 ， 中 等 精度 钻 模 的 工作 面 ， 机 床 一 般 
轴承 孔 对 基准 的 平行 度 ， 变 速 器 箱 体 孔 ， 主 轴 花 键 对 定 心 直径 部 位 轴线 的 平行 度 ， 重 型 机 械 
6, 7, 8 | 轴承 六 端面 ， 卷 扬 机 、 手 动 传动 装置 中 的 传动 轴 ， 一般 导 轨 、 主 轴 箱 体 孔 ， 刀 架 ， 人 砂轮 架 ， 
气缸 配合 面 对 基 准 轴线 ， 活 塞 销 孔 对 活塞 中 心 线 的 垂直 度 ， 滚 动 轴承 内 、 外 圈 端 面 对 轴 线 的 
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低 精度 零件 ， 重 型 机 械 滚动 轴承 端 盖 ， 柴 油 机 、 煤 气 发 动机 箱 体 曲轴 孔 、 曲 轴 颈 、 花 键 
9，10 和 轴 肩 端面 ， 带 式 运输 机 法 兰 盘 等 端面 对 轴线 的 垂直 度 ， 手 动 卷扬机 及 传动 装置 中 的 轴承 端 
面 ,减速 器 壳 体 平面 等 














表 4-18 同 轴 度 、 对 称 度 、 跳 动 几 何 公 差 等 级 的 应 用 举例 
公差 等 级 应 用 举例 














应 用 范围 较 广 的 公差 等 级 。 用 于 几何 精度 要 求 较 高 、 尺 寸 公 差 等 级 为 IT8 及 高 于 IT8 的 零 
件 。5 级 常用 于 机 床 主轴 轴 颈 ， 计 量 仪器 的 测 杆 ， 汽 轮机 主轴 ， 柱 塞 油 泵 转子 ， 高 精度 滚动 
轴承 外 圈 ， 一 般 精 度 深 动 轴承 内 圈 ; 6、7 级 用 于 内 燃 机 曲轴 、 凸 轮轴 轴 颈 、 齿 轮轴 、 水 泵 
轴 、 汽 车 后 轮 输 出 轴 ， 电 动机 转子 、 印 刷机 传 墨 辊 的 轴 颈 、 键 覃 等 

































































常用 于 几何 精度 要 求 一 般 、 尺 寸 公差 等 级 为 IT9 ~ IT11 的 零件 。8 级 用 于 拖拉 机 发 动机 分 
8,9 配 轴 轴 贷 ， 与 9 级 精度 以 下 齿轮 相配 的 轴 ， 水 泵 叶轮 ， 离 心 泵 体 ， 棉 花 精 梳 机 前 后 滚 子 、 键 
槽 等 ;9 级 用 于 内 燃 机 汽缸 套 配合 面 、 自 行车 中 轴 等 






































(5) 未 注 几 何 公 差 的 规定 ”为 了 简化 图 样 ， 对 一 般 机 床 或 中 等 制造 精度 就 能 
保证 的 几何 精度 ， 不 必 在 图 样 上 注 出 几何 公差 。 采 用 未 注 几 何 公 差 的 要 素 有 如 下 
要 求 : 
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1) 对 直线 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 、 对 称 度 和 圆 跳动 未 注 公 差 各 规定 了 了、K、L 
三 个 公差 等 级 。 采 用 规定 的 未 注 公 差 值 时 ， 应 在 标题 栏 或 技术 要 求 中 注 出 公差 等 
级 代号 及 标准 代号 ， 如 “GB/T 1184 一 K”。 其 公差 值 见 表 4-19 ~ 表 4-22。 

2) 圆 度 未 注 公 差 值 等 于 直径 公差 值 ， 但 不 能 大 于 表 4-22 中 的 径 向 圆 跳动 值 。 








































































































3) 圆柱 度 未 注 公 差 由 圆 度 、 直 线 度 和 素 线 平行 度 的 注 出 公差 或 未 注 公 差 控制 。 
4) 平行 度 未 注 公 差 值 等 于 尺寸 公差 值 或 直线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 中 的 较 
大 者 。 
5) 同 轴 度 未 注 公 差 值 可 以 和 表 4-22 中 规定 的 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 相等 。 
6) 线 、 面 轮廓 度 ， 倾斜 度 ， 位 置 度 和 全 跳动 的 未 注 公 差 值 均 应 由 各 要 素 的 注 
出 或 未 注 线 性 尺寸 公差 或 角度 公差 控制 。 
表 4-19 ”直线 度 和 平面 度 的 未 注 公 差 值 
妆 雪 将 红 基本 长 度 范围 /mm 
<10 >10~30 >30 ~100 >100 ~300 >300 ~ 1000 > 1000 ~ 3000 
H 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 
K 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 
L 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 
表 4-20 垂直 度 的 未 注 公 差 值 
基本 长 度 范围 /mm 
<100 >100 ~300 >300 ~ 1000 > 1000 ~3000 
0.2 0.3 0.4 0.5 
0.4 0.6 0.8 1 
L 0.6 1 TS 2 
表 4-21 对 称 度 的 未 注 公 差 值 
a 基本 长 度 范围 /mm 
<100 >100 ~300 >300 ~ 1000 > 1000 ~3000 
0.5 
0.6 0.8 1 
L 0.6 1 1.3 和 
表 4-22 圆 跳 动 的 未 注 公 差 值 
公差 等 级 圆 跳 动 公差 值 /mm 
H 0.1 
K 0.2 
L 0.5 
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自 测 习 题 四 


一 、 填 空 题 
1. 当 被 测 要 素 和 基准 要 素 为 要 素 时 ， 几 何 公 差 代 号 的 指引 线 箭 头 或 
基准 代号 的 连 线 应 与 该 要 素 轮 廊 的 尺寸 线 对 齐 。 
2. 对 同一 被 测 要 素 ， 形 状 公 差 值 应 位 置 公差 值 ， 位 置 公差 值 应 
相应 的 尺寸 公差 值 。 
3. 图 样 上 规定 键 楷 对 轴 的 对 称 度 公差 为 0.05mm， 则 该 键 模 中 心 偏离 轴 的 
轴线 距离 不 得 大 于 8 
4. 某 孔 尺寸 为 $4010 womm， 轴 线 直 线 度 公差 为 $0.005mm， 实 测 得 其 局 部 
尺寸 为 $40.09mm， 轴 线 直 线 度 误差 为 $0.003mm， 则 孔 的 最 大 实体 尺寸 是 
mm ， 最 小 实体 尺寸 是 ID ， 作用 尺寸 是 mmo 
5. 某 轴 尺寸 为 $40 0.0%mm， 轴 线 直 线 度 公差 为 $0. 005mm， 实 测 得 其 局 部 
尺寸 为 $40.031 mm， 轴 线 直 线 度 误差 为 $0.003mm， 则 轴 的 最 大 实体 尺寸 是 
mm， 最 大 实体 实效 尺寸 是 mm， 作 用 尺寸 是 mm。 
二 、 判 断 题 
1. 基准 要 素 为 中 心 要 素 时 ， 基 准 符号 应 该 与 该 要 素 的 轮 廊 要 素 尺 寸 线 


错开 。 ( ) 
2. 某 平 面 对 基 准 平面 的 平行 度 误差 为 0.05mm， 那 么 这 平面 的 平面 度 误差 
一 定 不 大 于 0. 05mm。 ( ) 


3. 作用 尺寸 是 由 局 部 几何 误差 综合 形成 的 理想 边界 尺寸 。 对 一 批零 件 来 
说 ， 若 已 知 给 定 的 尺寸 公差 值 和 几何 公差 值 ， 则 可 以 分 析 计 算出 作用 尺寸 。 


( ) 
4. 尺寸 公差 与 几何 公差 采用 独立 原则 时 ， 零 件 加 工 的 实际 尺寸 和 几何 误差 
中 有 一 项 超 差 ， 则 该 零件 不 合格 。 ( ) 
5. 可 逆 要 求 应 用 于 最 大 实体 要 求 时 ， 当 其 几何 误差 小 于 给 定 的 几何 公差 ， 
允许 实际 尺寸 超出 最 大 实体 尺寸 。 ( ) 
三 、 不 定 项 选择 题 
1. 属于 几何 公差 的 有 
A. 圆柱 度 B. 平面 度 C. 同 轴 度 
, 圆 跳动 E. 平行 度 
下 列 论述 正确 的 有 


. 给 定 方向 上 的 线 位 置 度 公差 值 前 应 加 注 符号 “中 ” 
空间 中 ， 点 位 置 度 公差 值 前 应 加 注 符号 “Sg” 


只 二 电 局 


Zl 


C. 任意 方向 上 线 倾 斜 度 公 差 值 前 应 加 注 符号 “由 ” 

D. 标注 斜 向 圆 跳 动 时 ， 指 引线 箭头 应 与 轴线 垂直 

E. 标注 圆锥 面 的 圆 度 公差 时 ， 指 引线 箭头 应 指向 圆锥 轮 廊 面 的 垂直 方向 
3. 几何 公差 带 形状 是 直径 为 公差 值 上 的 圆柱 面 内 区 域 的 有 6 

A. 径 向 全 跳动 B. 端面 全 跳动 

C. 同 轴 度 D. 任意 方向 线 位 置 度 

E. 任意 方向 线 对 线 的 平行 度 

4. 几何 公差 带 形状 是 距离 为 公差 值 1 的 两 平行 平面 内 区 域 的 有 : 
A. 平面 度 B. 任意 方向 的 线 的 直线 度 
C. 给 定 一 个 方向 的 线 的 倾斜 度 D. 任意 方向 的 线 的 位 置 度 
EE. 面对面 的 平行 度 

5. 下 列 公差 带 形状 相同 的 有 8 

A. 轴线 对 轴线 的 平行 度 与 面对面 的 平行 度 

B. 径 向 圆 跳动 与 圆 度 

C. 同 轴 度 与 径 向 全 跳动 

D. 轴线 对 面 的 重 直 度 与 轴线 对 面 的 倾斜 度 

FE. 轴线 的 直线 度 与 导轨 的 直线 度 

四 、 改 正 图 4-35 中 各 项 几何 公差 标注 上 的 错误 (不 得 改变 原 几 何 公 差 


项 目 )。 
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a) b) 





图 4-35 


五 、 试 将 下 列 技 术 要 求 标注 在 图 4-36 上 。 

1) 圆锥 面 a 的 圆 度 公差 为 0. 1mm。 

2) 圆锥 面 a 对 孔 轴线 的 斜 向 圆 跳动 公差 为 0.02mm。 
3) 基准 孔 轴 线 4 的 直线 度 公差 为 0.005mm。 
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4) 孔 表 面 c 的 圆柱 度 公 差 为 0.01mm。 


5) 端面 d 对 基准 孔 轴 线 b 的 端面 全 跳动 公差 为 0. 01mm。 


6) 端面 e 对 端面 d 的 平行 度 公差 为 0. 03mm。 
六 、 试 将 下 列 技术 要 求 标注 在 图 4-37 上 。 
1) $30K7 和 中 50M7 采用 包容 要 求 。 


2) 底面 下 的 平面 度 公 差 为 0.02mm; $30K7 孔 和 $50M7 孔 的 内 端面 对 它 
们 的 公共 轴线 的 圆 跳 动 公差 为 0. 04 mm。 


3) $30K7 孔 和 $50M7 孔 对 它们 的 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 为 0.03mm。 


4) 6xg11H10 对 $50M7 孔 的 轴线 入 面 的 位 置 度 公差 为 0.05mm， 基 准 
要 素 的 尺寸 和 被 测 要 素 的 位 置 度 公 差 应 用 最 大 实体 要 求 。 

















七 、 根 据 图 4-38 中 的 几何 公差 要 求 填写 下 表 。 
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a) b) c) 
图 4-38 
i 采用 的 边界 名 称 及 MMC 时 的 LMC 时 的 尺寸 与 几何 
Oe 公差 原则 边界 尺寸 /mm | 几何 公差 值 /mm | 几何 公差 值 /mm | 精度 合格 条 件 


























第 5 革 表面 粗粮 度 


表面 粗糙 度 是 指 加 工 表面 所 具有 的 较 小 间距 和 微小 峰 谷 所 组 成 的 一 种 微观 几 
何 形状 特征 。 这 种 微观 几何 形状 误差 主要 是 表面 在 机 械 加 工 过 程 中 ， 由 刀具 切削 
后 留 下 的 刀 靖 、 刀 具 与 加 工 表面 之 间 的 摩擦 、 切 前 层 材料 与 工件 材料 分 离 时 的 撕 
裂 、 工 艺 系统 的 高 频 振 动 、 变 形 等 因素 所 产生 的 。 

与 表面 的 形状 误差 相 比 ， 表 面 粗 烟 度 数值 很 小 ,但 其 对 零件 的 使 用 性 能 和 使 
用 寿命 依然 会 产生 很 大 的 影响 。 表 面 粗糙 度 对 零件 使 用 性 能 的 主要 影响 包括 以 下 
几 个 方面 : 

(1) 影响 耐 磨 性 ”表面 粗糙 度数 值 越 大 ， 表 面 越 粗 糙 ， 摩 擦 系数 就 越 大 ， 会 
使 相对 运动 阻力 增 大 ， 加 剧 表面 磨损 ;如 果 表 面 粗 糙 度 数值 很 小 ， 表 面 过 于 光滑 ， 
由 于 分 子 之 间 的 吸附 作用 ， 此 时 ， 若 润滑 效果 不 好 ， 也 会 使 摩擦 阻力 增 大 ， 同 样 
加 剧 表面 磨损 。 

(2) 影响 配合 性 质 的 稳定 性 ”对 间 际 配合 ， 初 期 磨损 会 使 配合 表面 的 配合 间 
隙 迅速 发 生变 化 ; 对 过 盘 配 合 ， 装 配 时 会 因为 表面 之 间 的 作用 力 将 微观 凸 峰 挤 平 ， 
使 实际 过 一 下 降 ， 降 低 连 接 强 度 和 连接 的 可 靠 性 ， 对 过 渡 配 合 ， 也 会 因为 装配 或 
维修 拆 件 使 配合 变 松 ， 影 响 定 位 精度 。 

(3) 影响 疲劳 强度 ”粗糙 的 零件 表面 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 对 应 力 集中 很 敏 
感 ， 使 疫 劳 强度 降低 。 

(4) 影响 耐 蚀 性 ”表面 粗糙 度数 值 大 ， 易 使 腐蚀 性 物质 附着 于 表面 的 微观 四 
谷中 ， 并 渗入 金属 内 层 ， 造 成 表面 锈蚀 ， 耐 蚀 性 下 降 。 

表面 粗糙 度 还 对 表面 的 接触 刚度 、 密 封 性 、 产 品 外 观 及 表面 反射 能 力 等 都 有 
密切 的 关系 ， 为 保证 机 械 零 件 的 使 用 性 能 ， 应 合理 规定 表面 粗糙 度 的 要 求 。 我 国 
现在 实施 的 国家 标准 包括 : GBZT 3505 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 
结构 轮廓 法 术语、 定义 及 表面 结构 参数 》，GBZT 1031 一 2009《 产 品 几 何 技术 
规范 (GPS) 表面 结构 “轮廓 法 “表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》，GBAT 131 一 2006 
《产品 几何 技术 规范 (GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》。 





















































5.1 表面 粗糙 度 的 术语 及 定义 


将 加 工 完成 的 表面 充分 放大 ， 就 会 看 到 实际 表面 的 微观 几何 形状 误差 〈 见 
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图 5-1)。 

(1) 表面 轮廓 ”一 个 指定 平面 与 实 
际 表 面相 交 所 得 的 轮廓 ( 见 图 5-1)。 

测量 表面 粗糙 度 时 ， 这 个 指定 平面 
通常 是 采用 一 条 名 义 上 与 实际 表面 平行 ， 
并 在 一 个 适当 方向 上 的 法 线 来 选择 的 一 
个 平面 。 从 图 中 可 知 ， 该 平面 与 实际 表 
面 垂直 ， 且 应 当 使 测 得 的 表面 粗糙 度数 




















值 最 大 。 
因 表 面 轮廓 是 一 个 含有 不 同 波长 的 
轮廓 曲线 ， 为 测量 表面 参数 ， 需 要 对 轮 图 5-1 表面 轮廓 


廓 曲线 进行 滤波 处 理 。 

(2) 轮廓 滤波 器 ”把 轮 廊 分 成 长 流 和 短波 成 分 的 滤波 器 。 在 测量 粗 烽 度 、 波 
纹 度 和 原始 轮廓 的 仪器 中 使 用 三 种 滤波 器 ( 见 图 5-2)。 它 们 都 具有 GB/T 18777 一 
2009 中 规定 的 相同 的 传输 特性 ， 只 是 截止 波长 不 同 。 

a) A, 轮廓 滤波 器 。 确 定 存在 于 表面 上 的 粗 燃 度 与 比 它 更 短 的 波 的 成 分 之 间 相 
交界 限 的 滤波 带 ， 即 粗糙 度 与 比 它 更 短 的 波 的 成 分 之 间 相 交界 限 的 滤波 器 。 

pb) A。 轮廓 滤波 器 。 确 定 粗糙 度 与 波纹 度 成 分 之 间 相 交界 限 的 滤波 器 。 

c) Ar 轮廓 滤波 器 。 确 定 存在 于 表面 上 的 波纹 度 与 比 它 更 长 的 波 的 成 分 之 间 相 
交界 限 的 滤波 器 。 即 波长 大 于 A。 的 那些 轮廓 波 ， 不 属于 粗糙 度 而 属于 波纹 度 。 















波纹 度 轮 廓 














hs 4c Ar 波长 
图 5-2 粗糙 度 和 波纹 度 轮 廓 的 传输 特性 





(3) 原始 轮廓 ” 它 是 在 应 用 短波 长 滤波 器 A。 之 后 的 总 的 轮廓 ， 是 评定 原始 轮 
廓 参数 的 基础 。 

(4) 粗糙 度 轮 廓 ”粗糙 度 轮廓 是 对 原始 轮廓 采用 A 轮廓 滤波 器 抑制 长 波 成 分 
以 后 形成 的 轮廓 〈 即 具 含 粗糙 度 的 轮廓 ) ， 是 经 过 人 为 修正 的 轮廓 〈 见 图 5-2) 。 

粗糙 度 轮 廓 的 传输 频带 是 由 A。 和 和 ^。 轮廓 滤波 器 来 限定 的 ， 它 是 评定 粗糙 度 轮 
廓 参数 的 基础 。 

(5) 坐标 系 ”定义 表面 结构 参数 的 坐标 体系 。 通 常 采 用 一 个 直角 坐标 系 ， 其 
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轴线 形成 一 个 右手 稍 卡 儿 坐 标 系 。X 轴 与 中 线 方向 一 臻 ;了 轴 与 X 轴 保持 垂直 ,，Y 
轴 处 于 实际 表面 中 ， 名 义 上 与 实际 表面 平行 ; 而 Z 轴 则 在 从 材料 到 周围 介质 的 外 
延 方向 上 〈 见 图 5-1) 。 

(6) 粗糙 度 轮廓 中 线 ”中 线 是 具有 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 。 粗 糙 
度 轮廓 中 线 是 指 用 A。 轮廓 滤波 顺 所 抑制 的 长 波 轮廓 成 分 对 应 的 中 线 ， 该 中 线 按 最 
小 二 乘法 拟 合 来 确定 。 最 小 二 乘法 就 是 让 粗糙 度 轮廓 上 的 点 到 中 线 的 距离 Z(x;) 





的 平方 和 为 最 小 ( 见 图 5-3), 即 > 2Z(x)? = min 。 
$l 


ZO 


Z(%) 
粗粮 度 轮 廓 中 线 






Z(x1) 








取样 长 度 1r 





图 5-3 粗糙 度 轮廓 中 线 





(7) 轮廓 峰 与 轮廓 谷 轮廓 峰 是 指 被 评定 轮廓 上 连接 轮廓 与 X 轴 两 相 邻 交点 
的 向 外 (从 材料 到 周围 介质 ) 的 轮廓 部 分 。 

轮廓 谷 是 指 被 评定 轮廓 上 连接 轮廓 与 X 轴 两 相 邻 交点 的 向 内 (从 周围 介质 到 
材料 ) 的 轮廓 部 分 。 

(8) 取样 长 度 Ir 在 X 轴 方向 判别 被 评定 轮廓 不 规则 特征 的 长 度 。 评 定 粗粮 
度 轮 廓 的 取样 长 度 ir 在 数值 上 与 A。 轮 廊 滤波 带 的 截止 波长 相等 。 

(9) 评定 长 度 mn 用 于 评定 被 评定 轮廓 的 X 轴 方向 上 的 长 度 。 由 于 表面 粗 烽 
度 在 被 评定 的 表面 上 是 不 规则 的 ， 为 使 其 评定 更 为 合理 ， 评 定 长 度 应 包含 一 个 或 
几 个 取样 长 度 〈 一 般 包含 5 个 取样 长 度 ) 。 








5.2 表面 粗糙 度 的 评定 








为 了 满足 对 零件 表面 不 同 功能 要 求 ， 国 家 标准 ( GBAT 3505 一 2009) 规定 的 评 
定 表面 粗糙 度 的 参数 有 幅度 参数 、 间 距 参 数 、 混 合 参数 、 曲 线 参 数 和 相关 参数 等 。 
下 面 介绍 其 中 几 种 常用 的 评定 参数 。 

(1) 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra ”Ra 是 指 在 一 个 取样 长 度 内 纵 坐 标 值 Z(x) 绝对 
值 的 算术 平均 值 ( 见 图 5-4) 。 


1 lr 
Ra = a |Z(x) | dx (5-1) 
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Ra ~ 2) | (5-2) 
二 


Z0% 粗粮 度 轮廓 中 线 
Z(x;) Zn )) 



































Z(xn) 





取样 长 度 I 





图 5-4 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 
(2) 轮廓 的 最 大 高 度 Re 它 是 指 在 一 个 取样 长 度 内 最 大 轮廓 峰 高 Zp 与 轮廓 谷 
深 妨 之 和 ( 见 图 5-5)， 即 
Rz=Zp+ZLv (5-3) 





Lp7 











取样 长 度 











图 5-5 轮廓 的 最 大 高 度 谍 





需要 注意 的 是 在 GB/T 3505 一 1983 中 ，Rz 符号 曾 用 于 表示 “微观 不 平 度 的 十 
点 高 度 ”， 在 使 用 中 的 一 些 表 面 粗糙 度 测量 仪器 大 多 测量 的 是 GB/T 3505 一 1983 
( 旧 标准 ) 规定 的 及 参数 。 因 此 ， 当 使 用 现行 的 技术 文件 和 图 样 时 必须 注意 这 一 
点 ， 因 为 用 不 同类 型 的 仪器 按 不 同 的 定义 计算 所 得 到 的 结果 ， 其 差别 并 不 都 是 非 
We 
算 公式 


Sz + 


Rz = (微观 不 平 度 的 十 点 高 度 ) 





(3) 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rem ”在 一 个 取样 长 度 内 轮廓 单元 宽度 的 平均 值 ， 
如 图 5-6 所 示 。 
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Rsm = Ey Xs, (5-4) 
Mm ;1 


在 计算 参数 Rsom 时 ， 需 要 判断 轮廓 单元 的 高 度 和 间距 。 知 无 特殊 规定 ， 默 认 
的 高 度 分 辨 力 应 分 别 按 Rz 的 10% 选取 ， 默认 的 水 平 间 距 分 辨 力 应 按 取样 长 度 的 
1% 选 取 ， 上 述 两 个 条 件 都 应 满足 。 


Z(x)h 
































粗糙 度 轮廓 中 线 
Ml, Ml Ml Ma Mls MI MI Mls 
a a | 
车 ou 
1 六 
Xsl Xs2 Xs3 ,| Xs4 Xs5 Xs6 
长 取样 长 度 /r ,| 
图 5-6 轮廓 的 平均 宽度 Rsm 与 支承 长 度 率 Rmr (c) 





(4) 轮廓 支承 长 度 率 Rmr (c) 在 给 定 水 平 截面 高 度 c 上 轮廓 的 实体 材料 长 度 
MI (ec) 与 评定 长 度 的 比率 。 
二 DE ) _ ML 一 二 1 
给 定 水 平 截面 高 度 c 上 用 一 平行 于 式 轴 
的 线 与 轮廓 单元 相 截 所 得 的 各 段 截 线 长 度 之 和 ( 见 图 5-6) 。 
轮廓 文 承 长 度 率 Rmr (c) 与 表面 轮廓 形状 有 关 ， 是 反映 表面 耐 磨 性 能 的 指标 。 
显然 ， 轮 廓 支承 长 度 率 的 大 小 也 与 水 平 截 距 c 的 大 小 有 关 。 在 水 平 截面 高 度 c 相同 
的 情况 下 ， 表 面 实体 材 料 长 度 大 ， 其 表面 更 耐 磨 。 


5.3 ”表面 粗糙 度 的 选择 


正确 选择 零件 表面 粗糙 度 参数 和 数值 ， 对 改善 机 器 和 仪表 的 工作 性 能 及 提高 
其 使 用 寿命 意义 重大 。 表 面 粗糙 度 的 选用 包括 评定 参数 的 选用 和 评定 参数 值 的 
选用 。 

(1) 表面 粗糙 度 评 定 参 数 的 选用 “表面 粗糙 度 评 定 参数 的 选择 应 根据 零件 的 
工作 条 件 、 使 用 性 能 、 检 测 的 方便 性 及 工艺 的 经 济 性 等 来 选择 。 国 家 标准 规定 ， 
轮廓 的 幅度 参数 (Ra 或 尼 ) 是 必须 标注 的 参数 ， 一 般 情 况 下 选择 Ra 或 尼 就 可 以 
满足 要 求 。 只 有 对 少数 有 特殊 要 求 的 零件 表面 ， 如 对 涂 镀 性 、 耐 蚀 性 、 密 封 性 等 
有 要 求 时 ， 需 加 选 Rem 来 控制 间距 的 细密 度 ; 对 表面 的 支承 刚度 和 耐 磨 性 有 较 高 
的 要 求 时 ， 应 加 选 Rmr (c) 来 控制 表面 的 形状 特征 。 

由 于 Ra 比 Rz 更 能 充分 反映 零件 表面 微观 几何 形状 特征 ， 而 且 测 量 方便 ， 在 幅 


” (5-5) 
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度 参数 常用 的 参数 值 范围 内 (Ra =0.025 ~6.3pm，Rz =0.1~25pm)， 国 家 标准 推 
荐 优先 选用 Ra。 只 有 在 表面 不 允许 有 较 深加工 痕迹 防止 应 力 集中 ) 的 零件 或 测 
量 长 度 较 小 〈 如 刀 尖 、 刀 具 的 刃 部 等 ) 的 表面 ， 才 选用 Rz。 

(2) 表面 粗糙 度 评定 参数 值 的 选用 ”由 于 零件 的 材料 和 功能 要 求 不 同 ， 对 每 个 
零件 表面 的 粗糙 度 要求 也 不 同 ， 因 此 应 合理 选用 每 个 零件 表面 的 粗糙 度 评定 参数 值 。 

表面 粗糙 度 评 定 参 数值 的 选用 原则 是 : 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 
较 大 的 表面 粗糙 度数 值 ( 除 Rmr (c) 外)。 这 样 既 满足 了 产品 表面 的 使 用 性 能 
求 ， 又 能 兼顾 到 表面 的 加 工 制造 成 本 ， 提 高 产品 的 经 济 性 。 一 般 来 说 ， 选 用 的 参 
数值 高 于 或 低 于 合理 数值 范围 ， 都 会 影响 零件 的 性 外 E 和 使 用 寿命 。 在 具体 设计 中 ， 
通常 参考 经 验 统计 资料 ， 用 类 比 法 来 选择 ， 再 对 比 相应 的 工作 条 件 进 行 适当 的 调 
整 ， 并 考虑 以 下 因素 : 

1) 同一 零件 上 工作 面 的 粗糙 度 参 数值 应 小 于 非 工 作 面 的 粗糙 度 参 数值 。 

2) 摩擦 表面 的 粗 烟 度 参数 值 应 小 于 非 摩擦 表面 ， 深 动 摩擦 表面 比 滑动 摩擦 表 
面 的 粗糙 度 参 数值 要 小 。 

3) 运动 精度 要 求 高 、 受 循环 载荷 的 表面 以 及 易 引 起 应 力 集中 的 部 位 〈 如 圆 
角 、 沟 槽 等 ) ， 应 选取 较 小 的 粗糙 度 参数 值 。 

4) 配合 性 质 要 求 高 的 结合 面 ， 配合 间隙 小 的 配合 面 及 要 求 连 接 可 靠 、 受 重 载 
的 过 盘面 ， 应 选取 较 小 的 粗糙 度 参数 值 。 
5) 配合 性 质 相 同和 公差 等 级 相同 的 零件 ， 公 称 尺 寸 越 小 则 表面 粗糙 度数 值 应 
越 小 ， 轴 的 数值 应 小 于 孔 的 数值 。 

6) 有 了 耐 蚀 性 和 密封 性 能 要 求 的 表面 ， 粗 糙 度 参数 值 应 小 。 

7) 有 美观 性 要 求 的 外 表面 ， 如 操作 手柄 、 食 品 用 有 具 等 ， 为 保证 外 观光 滑 、 亮 
洁 ， 也 应 选取 较 小 的 粗糙 度 参数 值 。 

8) 与 标准 件 配合 的 表面 ， 或 已 有 专门 标准 对 表面 粗糙 度 做 出 具体 要 求 的 表 
面 ， 应 按 相应 标准 的 推荐 (或 规定 ) 选用 表面 粗糙 度 参 数值 。 

9) 零件 表面 的 加 工 精度 (主要 是 指 尺 寸 加 工 精 度 与 形状 加 工 精 度 ) 要 求 越 
高 ， 其 表面 的 粗糙 度 参数 值 越 小 。 表 面 粗糙 度 参数 值 应 与 尺寸 公差 、 形 状 公差 相 
协调 ( 见 表 5-1)。 


表 5-1 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 与 尺寸 公差 T、 形 状 公差 1 的 一 般 关 系 










































































形状 公差 1 与 尺寸 公差 7 之 比 (%) 表面 粗糙 度 Ra 与 尺寸 公差 7 之 比 (%) 
约 60 =5 
约 40 =2.5 
约 25 =1.2 





轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 的 数值 规定 于 表 5-2， 轮 廓 的 最 大 高 度 Rz 的 数值 规定 
于 表 5-3。 
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附加 的 评定 参数 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm 的 数值 规定 于 表 5$-4， 轮 廊 的 支承 长 
度 率 Rnr (c) 的 数值 规定 于 表 5-5。 








表 5-2 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 的 数值 (单位 : pm) 
50 
Ra 100 
表 5-3 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 的 数值 (单位 : jm) 
1600 
Rz 
表 5-4 轮廓 单元 的 平均 宽度 的 数值 (单位 : mm) 
0. 006 1.6 
0. 0125 3.2 
Rsm 
0. 025 6.3 
0.05 12.5 





表 5-5 轮廓 的 支承 长 度 率 Rmr (c) 的 数值 
mil ml lm ls Im I Im | mini mlm 


选用 轮廓 的 支承 长 度 率 参数 时 ， 应 同时 给 出 轮 廊 截面 高 度 c 值 ， 它 可 用 微米 或 
Rz 的 百分数 表示 。Rz 的 百分数 系列 如 下 : 5% 、10% 、15% 、20% 、25% 、30%、 
40% 、50% 、60% 、70% 、80% 、90% 。 

取样 长 度 (1r) 的 数值 从 表 5-6 给 出 的 系列 中 选取 。 一 般 情况 下 ， 在 测量 Ra、 
Rz 时 ， 推 荐 按 表 5-6 和 表 5-7 选用 对 应 的 取样 长 度 ， 此 时 取样 长 度 值 的 标注 在 图 样 
上 或 技术 文件 中 可 省 略 。 当 有 特殊 要 求 时 ， 应 给 出 相应 的 取样 长 度 值 ， 并 在 图 样 
上 或 技术 文件 中 注 出 。 




















表 5-6 取样 长 度 (1r) 的 数值 (单位 : mm) 


表 5-7 Ra 参数 值 与 取样 长 度 lr 值 的 对 应 关系 





Ra/ nm lr/mm n/mm (ln=5lr) 
三 0. 008 ~ 0. 02 0. 08 0.4 
>0.02~0.1 0.25 下 25 
>0.1~2.0 0.8 4.0 
>2.0~10.0 2.3 12.3 
>10.0~80.0 8.0 40.0 








1 可 互 换 性 与 技术 测量 


对 于 微观 不 平 度 间 距 较 大 的 端 狼 、 滚 铣 及 其 他 大 进 给 走 刀 量 的 加 工 表面 ， 应 
按 标准 中 规定 的 取样 长 度 系列 选取 较 大 的 取样 长 度 值 。 

由 于 加 工 表面 不 均匀 ， 在 评定 表面 粗糙 度 时 ， 其 评定 长 度 应 根据 不 同 的 加 工 
方法 和 相应 的 取样 长 度 来 确定 。 一 般 情况 下 ， 当 测量 Ra 和 Rz 时 ， 推 荐 按 表 5-7 和 
表 5-8 选取 相应 的 评定 长 度 。 如 被 测 表 面 均 匀 性 较 好 ， 测 量 时 可 选用 小 于 Sr 的 评 
定 长 度 值 ; 均匀 性 较 差 的 表面 可 选用 大 于 54r 的 评定 长 度 。 

表 5-8 Rz 参数 数值 与 取样 长 度 4r 值 的 对 应 关系 








Rz/ nm lr/mm In/mm (ln=5lr) 
三 0.025 ~0.1 0. 08 0.4 
>0.1~0.5 0.25 1. 25 
>0.5~10.0 0.8 4.0 
>10.0 ~50 2.5 125 
>50 ~320 8.0 40.0 








在 规定 表面 粗糙 度 要 求 时 ， 应 给 出 表面 粗糙 度 参 数值 和 测定 时 的 取样 长 度 值 
两 项 基本 要 求 。 必 要 时 也 可 规定 表面 加 工 纹理 、 加 工 方法 或 加 工 顺序 和 不 同 区 域 
的 粗糙 度 等 附加 要 求 。 

为 保证 制品 表面 质量 ， 可 按 功能 需要 规定 表面 粗糙 度 参数 值 。 和 否则 ， 可 不 规 
定 其 参数 值 ， 也 不 需要 检查 。 

对 表面 粗糙 度 的 要 求 不 适用 于 表面 缺陷 。 在 评定 过 程 中 , 不 应 把 表面 缺陷 
(如 沟 槽 、 气 孔 、 划 痕 等 ) 包含 进去 。 必 要 时 ， 应 单独 规定 对 表面 缺陷 的 
要 求 。 

根据 表面 功能 和 生产 的 经 济 合理 性 ， 当 选用 标准 中 系列 值 不 能 满足 要 求 时 ， 
可 选取 补充 系列 值 。 


























5.4 表面 粗糙 度 的 标注 


表面 粗糙 度 的 标注 方法 应 符合 国家 标准 GBMT 131 一 2006 《产品 几何 技术 规范 
(GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》 的 规定 ， 默 认 评定 长 度 值 应 符合 
GB/AT 10610 的 规定 。 
5.4.1 表面 粗糙 度 的 符号 

表面 粗糙 度 的 符号 包括 基本 图 形 符号 与 扩展 图 形 符号 。 

表面 粗糙 度 的 基本 图 形 符号 由 两 条 不 等 长 的 与 标注 表面 成 60° 夹 角 的 直线 构 
成 ， 如 图 5-7a 所 示 。 基 本 图 形 符号 仅 用 于 简化 代号 标注 ( 见 图 5-7a) ,没有 补充 
说 明 时 不 能 单独 使 用 。 
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扩展 图 形 符号 有 两 种 ， 图 5-7b 表示 指定 的 表面 是 用 去 除 材料 的 方法 获得 ， 如 
通过 机 械 加 工 获得 的 表面 。 图 5-7c 表示 指定 的 表面 是 用 不 去 除 材 料 的 方法 获得 。 


a) b) ©) 





图 5-7 表面 粗糙 度 的 图 形 符号 
a) 基本 图 形 符号 b) 去 除 材料 的 扩展 图 形 符号 c) 不 去 除 材料 的 扩展 图 形 符号 

















当 要 求 标注 表面 结构 特征 的 补充 信息 时 ， 应 使 用 表面 粗糙 度 的 完整 图 形 符号 


( 见 图 5-8)。 
a) b) ©) 


图 5-8 表面 粗糙 度 的 完整 图 形 符号 
a) 允许 任何 工艺 b) 去 除 材料 c) 不 去 除 材料 














标注 表面 粗糙 度 时 ， 为 了 明确 表面 结构 要 求 ， 除 了 标注 表面 粗糙 度 参 数 和 数 
值 外 ， 必 要 时 还 应 当 标 注 补 充 要 求 。 补 充 要 求 包括 传输 带 、 取 样 长 度 、 加 工 方法 、 
表面 纹理 及 方向 、 加 工 余 量 等 。 

在 完整 图 形 符号 中 ， 表 面 粗糙 度 的 单一 要 求 和 补充 要 求 应 注 写 在 表 5-9 所 示 的 
指定 位 置 上 ， 补 充 要 求 可 根据 需要 标注 。 

表 5-9 表面 粗糙 度 参数 和 数值 的 注 写 位 置 

















表面 粗糙 度 的 图 形 符号 表面 粗糙 度 参 数 和 数值 的 各 种 注 写 位置 说 明 









































位 置 a: 注 写 表面 粗糙 度 的 单一 要 求 ， 单 位 为 nm 




















位 置 c 和 2: 注 写 两 个 或 多 个 粗糙 度 要求 。 如 果 要 注 写 第 三 个 或 更 
总 多 个 表面 结构 要 求 ， 图 形 符号 应 在 垂直 方向 扩大 ， 以 空 出 足够 的 空 
a 间 。 扩 大 图 形 符 号 时 ，a 和 5b 的 位 置 随 之 上 移 



























































位 置 c: 注 写 加 工 方法 、 表 面 处 理 、 涂 层 或 其 他 加 工 工艺 要 求 等 ， 
如 车 、 磨 、 镀 等 加 工 表面 





























位 置 4: 注 写 表面 纹理 和 方向 ， 如 “ =”“X” 等 〈 见 表 5-10) 














位 置 e: 注 写 加 工 余 量 ， 以 mm 为 单位 给 出 数值 








a 互 换 性 与 技术 测量 


表 5-10 表面 纹理 符号 和 标注 解释 






















































































符号 示例 解释 符号 示例 解释 
< 纹理 旺 近似 
| CED | 纹理 平行 于 视 同心 圆 且 圆心 
一 | 让 图 所 在 的 投影 与 表面 中 心 
i 相关 
人 R eh a 
2 > 纹理 垂直 于 视 = i 
| Wy 图 所 在 的 投影 面 | 有 放射 状 且 与 表 
” | 面 圆心 相关 
纹理 方向 
Ee 纹理 呈 两 斜 向 0 纹理 呈 微 
xX 交叉 且 与 视图 所 | PP ER 粒 、 凸 起 ， 无 
在 的 投影 面相 交 方向 
纹理 方向 
二 
M 纹理 旺 多 方向 
ey 
在 位 置 a 标注 表面 粗糙 度 的 第 一 要 求 ， 是 不 能 铣 
省 略 的 。 它 包含 了 表面 粗糙 度 参 数 代 号 、 极 限 值 、 U 0.0025_0.8/Rz6 63 


传输 带 或 取样 长 度 。 标 注 的 顺序 为 ， 上 限 或 下 限 符 A ei 
号 、 传 输 带 或 取样 长 度 、 参 数 代号 、 评 定 长 度 和 极 
限 值 。 为 避免 误解 ， 在 参数 代号 和 极限 值 间 应 插入 
空格 。 传 输 带 或 取样 长 度 后 应 有 一 斜 线 “/”， 之 后 
是 表面 粗糙 度 参数 代号 ， 最 后 是 数值 ( 见 图 5-9)。 图 5-9 粗糙 度 注 写 顺序 

上 限 或 下 限 符号 的 标注 在 完整 符号 中 表示 双向 
极限 时 应 标注 极限 代号 。 上 限 值 在 上 方 ， 用 U 表示 ; 下 限 值 在 下 方 , 用工 表示 
( 见 图 5-9)。 如 果 同 一 参数 有 双向 极限 要 求 ， 在 不 引起 歧义 时 ,可 不 加 注 “U” 和 
“L”。 当 只 有 单 向 极限 要 求 时 ， 如 果 是 单 向 上 限 值 ， 则 可 不 加 注 “U”， 若 为 单 向 
下 限 值 ， 应 加 注 “L”。 

当 在 图 样 某 个 视图 上 构成 封闭 轮廓 的 各 表面 有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 时 ， 应 
在 完整 图 形 符号 上 加 一 圆圈 ， 标 注 在 图 样 中 工件 的 封闭 轮廓 线 上 ， 如 图 5-10 所 示 。 
如 果 标 注 会 引起 歧义 ， 各 表面 应 分 别 标注 。 

















第 5 章 表面 粗糙 度 | > 


5 


























图 5-10 ”对 周边 各 面 有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 的 标注 方法 
图 示 标 注 表 示 图 形 中 封闭 轮廓 的 六 个 面 有 共同 要 求 〈 不 包括 前 后 面 ) 。 














i 











注 ; 











5.4.2 表面 粗糙 度 符号 、 代 号 的 标注 位 置 与 方向 


根据 CBXT 4458. 4 的 规定 ， 表 面 粗糙 度 符 号 、 代 号 的 注 写 和 读 取 方向 与 斥 十 
的 注 写 和 读 取 一 致 ( 见 图 5-11)。 

表面 粗糙 度 要 求 可 以 标注 在 轮廓 线 上 、 轮 廓 线 的 延长 线 、 指 引线 、 尺 寸 线 或 
几何 公差 框 格 的 上 方 。 当 粗糙 度 要 求 标注 在 轮廓 线 上 时 ， 其 符号 应 从 材料 外 指向 
并 接触 表面 。 必 要 时 ， 表 面 结 构 符 号 也 可 用 带 箭 头 或 黑 点 的 指引 线 引 出 标注 〈 见 
图 5-12 ~ 图 5-16)。 

















图 5-11 表面 粗糙 度 的 注 写 方向 图 5-12 ”表面 粗糙 度 要求 
在 轮廓 线 上 的 标注 
































多 20H7 TE 2 


图 $-13 用 指引 线 引 出 标注 图 5-14 表面 粗糙 度 要 求 
表面 粗糙 度 要求 标注 在 尺寸 线 上 



































5 互 换 性 与 技术 测量 












































Ra 1.6 
Dio1 
ee 
图 5-15 ”表面 粗糙 度 要 求 标 注 图 5-16 圆柱 和 棱柱 的 表面 
在 几何 公差 框 格 的 上 方 粗糙 度 要 求 的 注 法 


s.4.3 表面 粗糙 度 要 求 的 简化 标注 

(1) 有 相同 表面 粗糙 度 要 求 的 简化 注 法 ”如果 在 工件 的 多 数 (包括 全 部 ) 表 
面 有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 则 其 表面 粗糙 度 要 求 可 统一 标注 在 图 样 的 标题 栏 附 
近 。 此 时 〈 除 全 部 表面 有 相同 要 求 的 情况 外 ) ， 表 面 粗糙 度 要 求 的 符号 后 面 应 有 : 

一 一 在 圆 括号 内 给 出 无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 ( 见 图 5-17a); 

一 一 在 圆 括号 内 给 出 不 同 的 表面 结构 要 求 ( 见 图 5-17b) 。 


缀 
HII 


2 




























Rz 1.6 


WA 
VV (VV) 


图 5-17 大 多 数 表面 有 相同 的 粗糙 度 要 求 的 简化 注 法 


GG 





(2) 用 结构 符号 或 用 带 字母 的 完整 符号 的 简化 注 法 ” 当 多 个 表面 具有 相同 粗 
烙 度 要 求 或 图 纸 空 间 有 限时 ， 可 以 用 表面 粗糙 度 符号 或 用 带 字 母 的 完整 符号 〈 见 
表 5-11)， 以 等 式 的 形式 ,在 图 形 或 标题 栏 附 近 ， 对 有 相同 粗糙 度 要 求 的 多 个 表面 
进行 简化 标注 ( 见 图 5-18)。 





表 5-11 粗糙 度 代号 解释 

Rz 0. 示 不 允许 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传 输 带 ， 及 轮廓 ， 粗 糙 度 的 最 大 高 度 

0.4um， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ,“16% 规则 ”( 默 认 ) 

Rzmax 0.2 表示 去 除 材料 ， 单 向 上 限 值 ， 默认 传输 带 ， 及 轮 廊 ， 粗 糙 度 最 大 高 度 的 最 大 值 
VV 0.2pm; 评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ,“ 最 大 规则 ” 

0.008-0.8/Ra 3.2 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 传输 带 0. 008 ~ 0. 8mm，R 轮廓 ， 算 术 平 均 偏差 

3.2pm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (上 默认),“16% 规 则 ”( 上 默认 ) 


表示 不 允许 去 除 材料 ， 双 向 极限 值 ， 两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ， 及 轮廓 ， 上 限 
二 值 : 算术 平均 偏差 3.2pm， 评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 )， 最 大 规则 ” ;下限 值 : 
算术 平均 偏差 0.8pm。 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (上 默认) ，“16% 规 则 ”( 上 默认 ) 
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2 
WY -wm 可 


和 z URal.6 
一 | LRao0.8 
/A /Ra 3.2 


b) 


图 5-18 用 结构 符号 或 用 带 字 母 的 完整 符号 的 简化 注 法 
a) 用 结构 符号 的 简化 注 法 b) 用 带 字母 的 完整 符号 的 简化 注 法 






























































5.4.4 新 旧 表 面 粗糙 度 要求 的 图 形 标注 对 比 


新 国标 GBAT 131 一 2006 中 ， 表 面 粗糙 度 要 求 的 图 形 标 注 方法 ， 相 对 于 旧 国 标 
出 现 了 一 些 明 显 的 变化 ， 现 实生 产 中 所 使 用 的 图 样 还 存在 大 量 的 旧 国 标的 图 形 标 
注 的 情况 。 为 了 便于 应 用 和 对 比 ， 在 表 5-12 中 列 出 表面 粗糙 度 要 求 的 新 旧 图 形 标 
注 对 比 ， 供 大 家 在 使 用 中 参考 。 

表 5-12 ”新旧 表面 粗糙 度 要 求 的 图 形 标注 对 比 


序 GB/AT 131 的 版 本 
了 1982 (第 一 版 ) 1993 (第 二 版 ) 2006 (第 三 版 ) 说 明 


1 yy YE 人 Ra 只 采用 “16% 规则 ” 

5 v2/ my Bey /EY 除了 Ra“16% 规则 ”的 
参数 

3 4 0 “最 大 规则 

到 1.6/0.8 L6/0.8 es Ra 加 取样 长 度 

5 二 站 So25 08Re16 | 传输 带 


Ry32/0.8 Ry3.2/08 0.8/Rz 32 除 Ra 外 ， 其 他 参数 及 取 
样 长 度 
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志 互 换 性 与 技术 测量 





























( 续 ) 
序 GB/T 131 的 版 本 
号 | 1982 (第 一 版 ) 1993 (第 二 版 ) 2006 (第 三 版 ) 说 明 
1.6 1.6 RT 

7 Ry 63 ey 2 Ra 及 其 他 参数 

人 让 U Ra 3.2 Ra 3.2 i 
9 LRal.6 Ral.6 上 限 值 与 下 限 值 
10 mm Ry 3.2 / Rz3 3.2 评定 长 度 中 的 取样 长 度 个 

数 如 果 不 是 5 个 














5.5 表面 粗糙 度 的 检测 


表面 粗糙 度 各 参数 的 数值 应 在 垂直 于 基准 面 的 各 截面 上 获得 。 对 给 定 的 表面 ， 
如 截面 方向 与 高 度 参数 ( Ra、 率 ) 最 大 值 的 方向 一 致 时 ， 则 可 不 规定 测量 截面 的 
方向 ， 和 否则 应 在 图 样 上 标 出 。 表 面 粗糙 度 的 检测 常用 方法 有 以 下 四 种 : 

(1) 比较 法 ”比较 法 是 指 将 被 测 表面 与 粗糙 度 样 块 进行 比较 来 评定 表面 粗粮 
度 。 可 通过 目测 直接 判断 或 借助 放大 镜 、 显 微 镜 进行 目测 ， 甚 至 可 用 手 摸 、 指 甲 
划 过 的 感觉 来 判定 被 测 表面 的 粗糙 度 。 

比较 法 精度 较 差 ， 一 般 仅 适 用 于 车 间 检 验 一 些 表面 粗糙 度 参 数值 较 大 的 工件 。 
检测 时 ， 要 尽 可 能 使 表面 粗糙 度 样板 的 材料 、 形 状 和 加 工 方法 及 加 工 纹理 与 被 测 
工件 相同 ， 从 而 减 小 误差 ， 提 高 判定 的 准确 性 。 

(2) 光 切 法 ” 光 切 法 是 利用 光 切 原理 来 测量 表面 粗糙 度 的 方法 。 常 用 光 切 显 
微 镜 ( 双 管 显微镜 ) 测量 尺 ( 旧 国标 的 R&r) 和 旧 国 标的 微观 不 平 度 十 点 高 度 。 

(3) 干涉 法 “干涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 来 测量 表面 粗糙 度 的 方法 。 通 常用 
干涉 显微镜 测量 极光 滑 的 表面 ， 其 测量 范围 一 般 为 0.025 ~0. 8pm。 

(4) 针 描 法 ”和 针 描 法 指 通 过 触 针 与 被 测 表面 接触 来 测量 表面 粗 燃 度 的 方法 。 
针 描 法 所 用 的 测量 仪器 是 电动 轮廓 仪 ， 可 以 测量 Ra =0. 025 ~5pm 的 表面 。 测 量 工 
件 表面 粗糙 度 时 ， 将 传感器 放 在 工件 被 测 表面 上 ， 由 驱动 机 构 带 动 传 感 融 治 被 测 
表面 进行 匀速 移动 ， 被 测 表面 的 粗糙 度 引 起 触 针 产 生 位 移 ， 该 位 移 使 传 感 咒 电 感 
线圈 的 电感 量 发 生变 化 ,测量 电 桥 的 输出 电压 产生 相应 的 变化 ， 从 而 得 到 测量 表 
面 粗糙 度 的 电信 号 ， 该 信号 经 过 放大 、 滤 波 、A/D 转换 等 处 理 ， 输 入 计算 机 进行 
数字 滤波 和 参数 计算 ， 最 后 显示 或 输出 粗糙 度 的 多 项 参数 的 测量 结 

针 描 法 的 测量 精度 、 测 量 效 率 均 较 高 ， 对 表面 粗糙 度 的 评价 全 面 。 



















































































. 表面 粗糙 度 的 含义 是 什么 ? 对 零件 的 使 用 性 能 


自 测 习 题 五 
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哪些 影响 ? 


1 
2. 表面 粗糙 度 的 主要 评定 参数 有 哪些 ? 应 优先 采用 哪个 参数 ? 
3 


. 选择 表面 粗糙 度 参 数值 时 应 考虑 哪些 因素 ? 


4. 将 下 列表 面 粗 糙 度 要 求 标注 在 图 5-19 上 ， 各 加 工 面 均 采用 去 除 材料 的 


方法 获得 。 


1) $40mm 的 圆柱 外 表面 的 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 1.6hm， 居 的 允许 值 


为 6.3um。 


2) g55mm 的 圆柱 外 表面 的 粗糙 度 Ra 单 向 上 限 值 为 3.2hm， 传 输 带 0. 004 ~ 


0. 8mm。 


3) $26mm 的 内 孔 表面 采用 磨 前 方法 加 工 ，Ra 单 向 上 限 值 为 3.2hm。 评定 


长 度 为 3 个 取样 长 度 。 


4) 其 余 各 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 Ra 单 向 上限 值 为 12. 5pm。 
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图 5-19 


第 6 章 光滑 工件 尺寸 的 检测 与 
光滑 极限 量规 设计 


6.1 概述 


在 机 械 制造 中 ， 工 件 尺寸 的 检测 可 使 用 通用 计量 器 具 或 光滑 极限 量规 。 通 用 
计量 器 具 是 有 刻 线 的 量具 ， 如 游标 卡尺 、 千 分 尺 、 百 分 表 、 千 分 表 及 比较 仪 等 ; 
光滑 极限 量规 是 没有 刻 线 的 专用 测量 工具 ， 由 成 对 使 用 的 通 规 、 止 规 和 连接 手 顶 
等 组 成 ， 用 量规 检验 工件 时 虽然 不 能 测量 出 工件 的 实际 尺寸 ， 但 能 判断 工件 是 否 
合格 。 由 于 量规 结构 简单 ， 使 用 方便 、 可 靠 ， 检验 效 率 高 ， 适 合 在 大 批量 生产 中 ， 
定性 地 判明 所 检测 的 孔 或 轴 是 否 合格 。 

为 了 确保 产品 质量 ， 提 高 产品 的 信誉 和 竞争 力 ， 工 件 尺 寸 的 新 国家 标准 采用 
了 “内 缩 方 式 ” 确 定 验 收 界限 。 验 收 原则 是 所 用 验收 方法 应 只 接收 位 于 规定 的 尺 
寸 极限 之 内 的 工件 。 下 面 分 别 介绍 “光滑 工件 尺寸 的 检验 ” ( GB/T 3177 一 2009) 
和 “光滑 极限 量规 ”(GBXT 1957 一 2006) 这 两 个 标准 的 主要 内 容 。 


















































6.2 光滑 工件 尺寸 的 检测 


GB/AT 3177 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 光滑 工件 尺寸 的 检验 》 适 用 
于 使 用 通用 计量 絮 具 ， 如 游标 卡尺 、 千 分 尺 及 车 间 使 用 的 比较 仪 、 投 影 仪 等 量具 
量 仪 ， 对 图 样 上 注 出 的 公差 等 级 为 6 级 ~18 级 (IT6 ~IT18)、 公 称 尺寸 至 500mm 
的 光滑 工件 尺寸 的 检验 ， 也 适用 于 对 一 般 公 差 尺 寸 的 检验 。 


6.2.1 光滑 工件 尺寸 检验 的 验收 原则 与 验收 极限 


光滑 工件 尺寸 检验 的 验收 原则 是 所 用 验收 方法 应 只 接收 位 于 规定 的 尺寸 极限 
之 内 的 工件 。 

由 于 计量 器 具 和 计量 系统 都 存在 内 在 误差 ， 故 任何 测量 都 不 能 测 出 真 值 。 在 
车 间 实 际 检测 情况 下 ， 工 件 合 格 与 否 ， 只 按 一 次 测量 来 判断 。 工 件 的 形状 误差 、 
温度 、 压 陷 效 应 等 对 测量 结果 的 影响 ， 以 及 计量 器 具 和 标准 顺 的 系统 误差 均 不 进 
行 修 正 。 因 此 ， 任 何 检验 都 可 能 存在 误 判 ， 规 定 的 验收 极限 应 保证 验收 质量 。 

验收 极限 是 判断 所 检验 工件 尺寸 合格 与 否 的 尺寸 界限 。 标 准 规定 了 “内 缩 方 
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式 ” 和 “不 内 缩 方式 ”两 种 验收 极限 。 
(1) 内 缩 方 式 ” 内 缩 方式 的 验收 极限 是 从 规定 的 最 大 实体 尺寸 (MMS ) 和 最 
小 实体 尺寸 (LMS) 分 别 向 工件 公差 带 内 移动 一 个 安全 裕 度 (4) 来 确定 的 ( 见 
图 6-1) 。4 值 按 工 件 公 差 (7T) 的 1Z10 确定， 其 数值 在 表 6-1 中 给 出 。 
也 尺寸 的 验收 极限 : 
上 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS) - 安全 裕 度 (4) 
= 上 极限 尺寸 (D,。 ) - 安全 裕 度 (4) 
下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (MMS) + 安全 裕 度 (4) 
= 下 极限 尺寸 (Di,) + 安全 裕 度 (4) 
轴 尺 寸 的 验收 极限 : 
上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 ( MMS) - 安全 裕 度 (4) 
= 上 极限 尺寸 (di ) -安全 裕 度 (4) 
下 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS) + 安全 裕 度 (4) 
= 下 极限 太 寸 (dun) + 安全 裕 度 (4) 





下 验收 极限 








图 6-1 内 缩 方式 的 验收 极限 


(2) 不 内 缩 方式 ”不 内 缩 方式 验收 极限 等 于 规定 的 最 大 实体 尺寸 (MMS) 和 
最 小 实体 尺寸 (LMS) ， 即 4 值 等 于 零 ( 见 图 6-2)。 





图 6-2 不 内 缩 方式 的 验收 极限 
孔 尺 寸 的 验收 极限 : 


a 互 换 性 与 技术 测量 


上 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS) = 上 极限 尺寸 (Ds) 
下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 ( MMS) = 下 极限 尺寸 (Di,) 
轴 尺 寸 的 验收 极限 : 
上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (MMS) = 上 极限 尺寸 (ds ) 
下 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS) = 下 极限 尺寸 (di ) 
验收 极限 方式 的 选择 要 结合 尺寸 功能 要 求 及 其 重要 程度 、 尺 寸 公 差 等 级 、 测 
量 不 确定 度 和 过 程 能 力 等 因素 综合 考虑 。 
a) 对 遵循 包容 要 求 的 尺寸 、 公 差 等 级 高 的 尺寸 ， 其 验收 极限 按 内 缩 方式 
确定 。 
b) 当 过 程 能 力 指 数 C, >1 时 (C, = 7/60)， 其 验收 极限 可 以 按 不 内 缩 方式 确 
定 〈 见 图 6-2) ; 但 对 遵循 包容 要 求 的 尺寸 ， 其 最 大 实体 尺寸 一 边 的 验收 极限 仍 应 
按 内 缩 方 式 确定 〈 见 图 6-3)。 
c) 对 偏 态 分 布 的 尺寸 ， 其 验收 极限 可 以 仅 对 尺寸 偏向 的 一 边 按 内 缩 方 式 确定 
( 见 图 6-4)。 
d) 对 非 配合 尺寸 和 一 般 公差 的 尺寸 ， 其 验收 极限 按 不 内 缩 方式 确定 〈 见 
图 6-2) 。 


























上 验收 极限 上 验收 极限 




















下 验收 极限 











图 6-4 ” 偏 态 分 布 的 尺寸 的 验收 极限 
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6. 2.2 计量 器 具 的 选用 原则 


由 于 计量 器 具 和 测量 系统 都 存在 误差 ， 任 何 测量 方法 都 可 能 发 生 一 定 的 误 判 
概率 。 验 收工 件 时 发 生 的 误 判 有 两 类 : 误 收 与 误 废 。 

误 收 是 指 把 尺寸 超出 规定 尺寸 极限 的 工件 判 为 合格 ; 

误 废 是 指 把 处 在 规定 尺寸 极限 之 内 的 工件 判 为 废品 。 

误 收 影响 产品 质量 ， 误 废 造成 经 济 损失 。 验 收 原 则 规定 ， 所 用 验收 方法 应 只 
接收 位 于 规定 尺寸 极限 之 内 的 工件 ， 因 此 ,测量 将 只 允许 误 废 ， 不 允许 误 收 。 

在 测量 中 ， 由 于 测量 误差 的 存在 而 使 测量 值 不 能 肯定 的 程度 ， 用 不 确定 度 
(u) 来 表示 。 测 得 的 实际 尺寸 分 散 范围 越 大 ， 即 不 确定 度 越 大 。 安 全 裕 度 4 是 因 
测量 不 确定 度 的 需要 而 设置 的 。 

测量 不 确定 度 w 由 计量 器 具 的 不 确定 度 wu， 和 测量 条 件 的 不 确定 度 wu, 两 部 分 组 
成 。 计 量 器 具 的 不 确定 度 wu 是 表征 由 计量 器 具 内 在 误差 所 引起 的 测 得 的 实际 尺寸 
对 真实 尺寸 可 能 分 散 的 一 个 范围 ; 测量 条 件 的 不 确定 度 u, 是 表征 测量 过 程 中 ， 由 
温度 、 压 陷 效 应 及 工件 形状 误差 等 因素 ， 所 引起 的 测 得 的 实际 尺寸 对 真实 尺寸 可 
能 分 散 的 一 个 范围 。 

ul 与 u, 对 测量 不 确定 度 的 影响 程度 是 不 同 的 ， 取 四 =0. 9u，wus =0.45u， 则 

标准 规定 按照 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 (wu ) 选用 计量 器 具 。 所 选 
用 的 计量 器 具 的 测量 不 确定 度数 值 应 等 于 或 小 于 选 定 的 wi 值 ， 即 wi <u。 

计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (ul ) 按 测 量 不 确定 度 (wu) 与 工件 公差 的 比 
值 分 档 ， 对 IT6 ~ IT11 的 分 为 、 开 、 亚 三 档 ; 对 IT12 ~ IT18 的 分 为 、 卫 两 档 。 
测量 不 确定 度 (uw) 的 工 、 开 、 亚 三 档 值 分 别 为 工件 公差 的 /10、1/6、1/4。 计 量 
器 具 的 测量 不 确定 度 人 允许 值 (mm ) 约 为 测量 不 确定 度 (wu) 的 0.9 倍 ， 甚 三 档 数 值 
列 于 表 6-1 中 。 

选用 表 6-1 中 计量 器具 的 测量 不 确定 度 允许 值 (wi) 时 ， 一般 情况 下 ， 优 先 选 
用 工 档 ， 其 次 选用 卫 档 、 耳 档 。 表 6-2、 表 6-3 和 表 6-4 列 
出 了 常用 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 。 

【 例 6-1】 被 测 工件 为 $40js6 包 的 轴 ， 试 确定 验收 极 
限 并 选择 合适 的 计量 器 具 。 

解 : 1) 确定 工件 的 公差 与 极限 偏差 ， 查 表 2-7 和 
表 2-9 可 知 : 















































IT6 =0.016mm 
es = +0. 008mm 
el = —0.008mm 图 6-5 例 6-1 图 
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a 互 换 性 与 技术 


















































































































































400 | 200 |40 HO0l3@6Ie@0Io00 e332 ol Tt loo\8、\| 12 lo lol lH | 53 | 32 |520|52|153 |38 |2 I400140| 3 | ©0 00 
3Ja | 400 |38@ 3 03 12d418 TaTi8 dlI3 11889801T3 10 II T3 13 35 |530|53 13T |32 |25 |300|30 | 35 | 叶 8T 
由 
0 31 35 SD IT Vol EN A TD MB FL TS J8 IIJ30|13| 15 | 19 | 50 ISI0|ST | 19 | 35 1 |350|35| 50 | +8 45 
| i 
180 |520 | olyolryloaldyerorTieolI IASIYVSle2|]1] JQ IJJolJlIO | JX | 5e |l82|18 | TV |58 145 I500|50| 56 | 和 村 Q2 
IT50 | 180 |52|5°2|153|138|I2e|lt N03ele0lo0le3le32 lo)| 1 IIO0lIOIOO| TI2 | 53 IeOlTe | Te | 54 |38 |520|52| 53 | 38 2 
| = | 
80 |Js0 SI 30I331201323 al33|123 1 01 叶 可 drol8TlITI II 81ITI3 |50 1IolI TT3 | 51 |35 I550|55| 50 | 33 20 
由 
20 | 80 |JolTolT、lyolr313030Aralc8gldererTleolIO Nd II Ty ITS0I TS | TT | 18 IANANIOolIOI TY |50 +3 
30 | 20 |I@eE .TET+ISHI3e525253|138|268|30|3032|120|188|esleS2elo3| 1 I00l10I00|, T2153 leolle| I | 对 3Q 
人 | 
18 | 30 113 73IT5|I50|50|5T5TTOl35|I+ 33|33I30I20|lV+tI25l25 IV8| 1 18l8 dVel13 |1 |I30I1T3| 15 | 50 30 
) IS < 二 > 
和 | T8 [TTT OWT A TT BTA ST ISB Aa tI eT re | Oe 3 I Te OLHN LL IO Ld 52 
© 10 19010908TIT+ly0olTTaTd+lyy3lyd+l3y0l331a20l30l390o3312d+18T1282823| 5 1I3101918T|1 HI 30 
3 © 8 IO“8|O MS 3 | 1 8 [TT S| TT 18: | SN IS 8| 1 | SMH TI30 3 Ol SY IH | QS [48 Bly 3 218 1e88|1II RR 
二 3 © IO0°QIO HOO THIIOT Ol OD TS 3 III Tol esl 31 有 0 上 时 09891815 [OQ | 0 于 
EE 上 十 = 全 
半 士 | 各 
I 了 | 亚 I 了 | 本 I 了 | 亚 I 了 | 研 I| 开 | 亚 I I 亚 
NIUUT 志和 9 LIN LIN LI Gl 下 台 
Ne wl SI ml ml SI SI 
[4 Se 
NOS Q a 8 9 10 II 
(um :马克 ) (2 ) 如 蕉 % 革 江上 骆 炎夏 限 肯 首 器 恒 攻 与 (了 ) 莉 民 和 所 芝 T9 举 




















| 与 光滑 极限 量规 设计 ba 


况 


骨 工 件 尺寸 的 检 


’ 


第 6 章 光 









































































































































| 
OSbI| OL8 |0L6|00L6 0S6 | 04S | 0g910089| 009 | 09¢€ | 00y|000 划 0885 | 08Z | OST I00SZ 08z | Opt |OsTIOOST OST1| 8 | 24610406| $6 | Ls | 8g9|10g9| 00s | 0oy 
| 二 
0855T| 008 | 068|0068| 098 | OIS | 04S|004S| Os | 0z8 | 09510098| 0Sg | 01IZ | 08Z1008gzl 0IZ | 08I | OrT IOOPT O01 | 08 | 68 |068| 98 | IS | LS 0LS| 0 中 | SITE 
OIZI| 08L |0I8|00I8| O08L | 0Lb |0zS|00zSsl 08y | 06z | 0zE |00ZE 0zg | 061 | 0IZ|ooIz 061 | Ot |ogIloogIll ozf| EL | 18 10r8| 8L | Lp | zs |0cs| ste osz 
上 | 上 
080T| 0S9 | 0zZL|00zJ 069 | OTb | 09%p|1009% 世 0t | 09¢ | 06¢ 1006¢ 08z | OLT | S8T10S8T OLT | O00T | SITIOSIT O11 | $9 | cL IO 69 | Iy | 9%y|09y| 0SZ| 08I 
Ov6 | OLs | 0¢g9|00¢9 009 | 09¢ | 00v |000% ogs | ogz | 0sz lo0sz Ove | ost | 09rlooetll OST | 06 |oorloootll s6 | Ls | ¢9 0g9| 09 | 9¢ | Op | 00b| O81 | ozI 
O18 | 08y | 0yS|00yS| 085S | 0zg | OSE I00SE 055 | 00¢ | 0 I00Z0 0IZ | OeT IOvIIOOT OET | 8L | L8 I0L8| I8 | 6v | vs IOvs| 5S | ce | se |0se| Oct | 08 
下 | -二 
069 | Oly | 09y|009% 0Sy | 04Z | 00510008| 06z | 0LI | 06T|006T 08T | OIT ozfloozll OIT | 29 | vi OvL| 69 | Tb | 9 ol sp | Lz | 08510oog|l 08 | 0s 
上 
08S | OSE |06¢|006¢ O08E | 0zz | 0SZ100Szl 0t | Ort | O09TI009T 0ST | 06 |00TIO00T| £6 | 95 | z9 10z9| 6s | se | 6¢ 106¢| gE | Ez | slo 05 | oc 
下 十 二 
06y | 00¢ | 0885100858| OzE | 06T 10IZI00IZ O00¢ | OCI 10gTl00g1 OT | 9L | v8 lOv8| 8L | Lr | zs ocsl 0s | 0¢ 1510g8g| ve | 61 | IO 0c¢ | 8T 
1 十 
0oy | 0yZ |0LZIooLz 04Z | 095 |108Il008U OLT | O00T |OIIIOOIL OIL £9 | 0L I00L| SsS9 | 65 | epi0o2rl Ivy | ve ILcIol Lc | 91l | gt Io8Il| gl | ol 
0855 | 00¢ | 0zzjloozzl Occ | OT |OSITIOOSI| OvI | I8 | 06|006 L8 | Zs | 8s |08s| vs | ze 19%5109%5| EE | 0¢ lzzlozzl ge | vr | st losIt| or | 9 
1 十 
04 | O91 |08I|oo8I O81 | OIT ozrloozll OIT | 89 | SL|OSL ZL | 中 | 中 |08y| Sy | Le | oclo0cl Lc | 9t | gl|ost| st IIzlocl 9 18 
十 让 | 
0IZ | SEIl | OPIIOOPI OSIT | 06 |00II000U 06 | ps | 09|009 09 | 9¢ | 0v 00vl 8€ | Ez | seiosl I SpO st 106| 01l00ll 5 | 一 
更 | 二 站 
I I I I JI I I I 工 下 I I I I 
Wl A 4 该 小 迹 VI VI 现 | 证 wuy 
i gy i In yy in 页 TEKS 
8I LI 9l SI bl ei al 多 苇 尼 这 


























( 浙 ) 


可 







































































































































































互 换 性 与 技术 测量 
表 6-2 和 干 分 尺 和 游标 卡尺 的 测量 不 确定 度 (单位 : mm) 
尺寸 范围 计量 器 具 类 型 
大 于 至 分 度 值 0.01 分 度 值 0.01 分 度 值 0.01 ”| 分 度 值 0. 05 
外 径 千 分 尺 内 径 千 分 尺 游标 卡尺 游标 卡尺 
50 0. 004 
50 100 0. 005 0. 008 
0. 050 
100 150 0. 006 
0. 020 
150 200 0. 007 
200 250 0. 008 0.013 
250 300 0. 009 
300 350 0.010 
350 400 0.011 0. 020 
0. 100 
400 450 0.012 
450 500 0.013 0. 025 
500 600 
600 700 0. 030 
700 800 0. 150 
表 6-3 指示 表 的 测量 不 确定 度 (单位 : mm) 
所 使 用 的 计量 器 具 
分 度 值 为 0.001 分 度 值 为 0.001、 分 度 值 为 
只 寸 范围 的 千 分 表 (0 级 在 | 0.002、0.005 的 千 | 0 01 的 百 分 分 度 值 为 
全 程 范围 内 ，1 级 | 分 表 (1 级 在 全 程 (0 级 在 全 程 范 | 0.01 的 百 分 
在 0.2mm 内 ); 分 | 范围 内 ); 分 度 值 为 | 关内 1 级 在 | 表 (1 级 在 全 
度 值 为 0.002 千 分 | 0.01 的 百 分 表 (0 任意 liom 内 ) 程 范 围 内 ) 
表 (在 1 转 范 围 内 ) | 级 在 任意 1mm 内 ) 
大 于 至 不 确定 度 
115 0. 005 
0.010 0.018 0. 030 
115 315 0. 006 

















2) 确定 安全 裕 度 4 和 计量 器 具 不 确定 度 允 许 值 wl ， 查 表 6-1 可 知 : 
4=0.0016mm，xl =0. 0014mm 
3) 确定 验收 极限 取 : 
上 验收 极限 =40mm +0. 008mm - 0. 0016mm = 40. 0064mm 
下 验收 极限 =40mm -0. 008mm + 0. 0016mm = 39. 9936mm 


第 6 章 光滑 工件 尺寸 的 检测 与 光滑 极限 量规 设计 区 


4) 选择 计量 器 具 : 查 表 6-4 可 知 ， 分 度 值 为 0. 001 的 比较 仪 的 不 确定 度 为 




































































0. 001mm， 小 于 允许 值 0. 0014mm， 可 以 满足 测量 的 使 用 要 求 。 
表 6-4 比较 仪 的 测量 不 确定 度 (单位 : mm) 
所 使 用 的 计量 器 具 
要 分 度 值 为 
了 分 度 值 为 
i 外 度 值 : 动用 头 AI 
RR 寸 范围 | 
(相当 于 放大 倍数 | (相当 于 放大 倍数 放大 倍数 400 | 于 放大 倍数 
2000 倍 ) 的 比较 仪 | 1000 倍 ) 的 比较 仪 | < ve | 250 倍 ) 的 比 
音 ) 的 比较 仪 Lis fo 
较 仪 
大 于 至 不 确定 度 
25 0. 0006 0. 0017 
0. 0010 
25 40 0. 0007 
40 65 0. 0018 
0. 0008 0.0011 0. 0030 
65 90 
90 115 0. 0009 0. 0012 
0. 0019 
115 165 0. 0010 0. 0013 
165 215 0. 0012 0. 0014 0. 0020 
215 265 0. 0014 0. 0016 0. 0021 0. 0035 
265 315 0. 0016 0.0017 0. 0022 

















6.3 光滑 极限 量规 


光滑 极限 量规 是 具有 以 孔 或 轴 的 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 为 公称 尺寸 的 标准 
测量 面 ， 能 反映 被 检 孔 或 轴 边 界 条 件 的 无 刻 线 长 度 测量 器 具 。 用 它 检验 工件 时 只 
能 判定 工件 尺寸 是 否 在 规定 的 验收 极限 范围 内 ， 不 能 测量 出 工件 的 实际 尺寸 。 

用 量规 检验 工件 时 ， 硅 通 规 能 通过 ， 止 规 不 能 通过 ， 则 被 测 工件 应 为 合格 品 。 

用 于 孔径 检验 的 光滑 极限 量规 称 为 塞 规 ， 其 测量 面 为 外 圆柱 面 。 其 中 ， 圆 柱 
直径 具有 被 检 孔 径 最 大 实体 尺寸 ( 孔 的 下 极限 尺寸 ) 的 为 孔 用 通 规 ， 具 有 被 检 和 孔 
径 最 小 实体 尺寸 ( 孔 的 上 极限 尺寸 ) 的 为 孔 用 止 规 ( 见 图 6-6)。 

用 于 轴 径 检验 的 光滑 极限 量规 称 为 环 规 或 卡 规 ， 其 测量 面 为 内 圆 环 面 。 其 中 ， 
圆 环 直径 具有 被 检 轴 径 最 大 实体 尺寸 ( 轴 的 上 极限 尺寸 ) 的 为 轴 用 通 规 ， 具 有 被 
检 轴 径 最 小 实体 尺寸 ( 轴 的 下 极限 尺寸 ) 的 为 轴 用 止 规 ( 见 图 6-7) 。 
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图 6-6 塞 规 





图 6-7 轴 用 环 规 与 卡 规 
a) 环 规 b) 卡 规 


6.3.1 光滑 极限 量规 的 作用 


泰勒 原则 是 设计 极限 量规 的 依据 ， 用 依据 泰勒 原则 设计 的 极限 量规 检验 工件 ， 
基本 上 可 保证 工件 极限 与 配合 的 要 求 ， 达 到 互 换 的 目的 。 

泰勒 原则 是 指 遵 守 包 容 要 求 的 单一 要 素 孔 或 轴 的 实际 尺寸 和 形状 误差 综合 形 
成 的 体外 作用 尺寸 不 允许 超越 最 大 实体 尺寸 ， 在 孔 或 轴 的 任何 位 置 上 的 实际 尺寸 
不 允许 超越 最 小 实体 尺寸 。 

符合 泰勒 原则 的 量规 如 下 : 

1) 通 规 用 于 控制 工件 的 体外 作用 尺寸 不 超越 孔 或 轴 的 最 大 实体 尺寸 。 因 此 ， 
通 规 测量 面 的 形状 应 是 与 孔 或 轴 形 状 相对 应 的 完整 表面 (通常 称 为 全 形 量 规 ) ， 其 
公称 尺寸 应 等 于 工件 的 最 大 实体 尺寸 ， 且 长 度 等 于 配合 长 度 。 

2) 止 规 用 于 控制 工件 的 实际 尺寸 不 超越 孔 或 轴 的 最 小 实体 尺寸 。 所 以 ， 止 规 
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测量 面 的 形状 应 是 点 状 的 ， 两 测量 面 之 间 的 公称 尺寸 应 等 于 工件 的 最 小 实体 尺寸 。 

光滑 极限 量规 国家 标准 规定 ， 在 保证 被 检验 工件 的 形状 误差 不 影响 配合 的 性 
质 时 ， 可 以 使 用 偏离 泰勒 原则 的 量规 。 

实际 应 用 中 ， 由 于 量规 制造 和 使 用 等 原因 ， 极 限量 规 常常 偏离 上 述 原 则 。 国 
家 标准 对 某 些 偏离 做 了 一 些 规定 ， 例 如 : 为 了 使 用 已 经 标准 化 的 量规 ， 允 许 通 规 
的 长 度 小 于 工件 的 配合 长 度 ; 对 大 尺寸 的 孔 和 轴 通 常用 非 全 形 塞 规 (或 球 端 杆 规 ) 
和 卡 规 代 蔡 笨 重 的 全 形 通 规 。 

对 止 规 也 不 一 定 都 是 两 点 式 接触 ， 由 于 点 接触 容易 磨损 ， 一 般 以 小 平面 、 圆 
柱 面 或 球面 代 蔡 点 。 检 验 小 孔 的 止 规 ， 和 党 采用 方便 制造 的 全 形 塞 规 。 对 刚性 较 差 
的 注 壁 件 ， 考 虑 到 受 力 变形 ， 常 采用 全 形 的 止 规 。 


6. 3.2 光滑 极限 量规 的 分 类 


量规 按 其 用 途 可 分 为 工作 量规 、 验 收 量规 和 校对 量规 。 

(1) 工作 量规 工作 量规 是 在 工件 加 工 制 造 中 操作 者 检验 工件 时 所 使 用 的 量 
规 ， 通 规 用 代号 “T” 表示 ， 止 规 用 代号 “Z” 表示 。 

(2) 验收 量规 ”验收 量规 是 验收 工件 时 检验 人 员 或 用 户 代表 所 使 用 的 量规 。 
验收 量规 一 般 不 需要 另行 制造 ， 它 是 从 磨损 较 多 但 未 超出 磨损 极限 的 工作 量规 的 
通 规 中 挑选 出 来 的 。 

操作 者 使 用 新 的 或 磨损 小 的 量规 自 检 合 格 的 工件 ， 当 检验 人 员 用 验收 量规 验 
收 时 也 一 定 合格 。 因 此 ， 制 造 三 对 工件 进行 检验 时 ， 操 作者 应 该 使 用 新 的 或 者 磨 
损 较 少 的 通 规 ; 检验 部 门 应 该 使 用 与 操作 者 相同 型 式 的 且 已 磨损 较 多 的 通 规 。 

用 户 代 表 在 用 量规 验收 工件 时 ， 通 规 应 接近 工件 的 最 大 实体 尺寸 ， 止 规 应 接 
近 工 件 的 最 小 实体 尺寸 。 

用 符合 国家 标准 的 量规 检验 工件 ， 如 判断 有 争议， 应 该 使 用 下 述 尺寸 的 量规 
解决 : 

通 规 应 等 于 或 接近 工件 的 最 大 实体 尺寸 ; 

止 规 应 等 于 或 接近 工件 的 最 小 实体 尺寸 。 

(3) 校对 量规 “校对 量规 是 用 于 检验 工作 量规 的 量规 。 由 于 孔 用 工作 量规 采 
用 通用 计量 器 具 测量 很 方便 ， 不 需要 校对 量规 ， 只 有 轴 用 工作 量规 才 使 用 校对 量 
规 。 校 对 量规 可 分 为 三 种 : 校 通 - 通 (代号 为 TT)， 校 止 - 通 (代号 为 ZT) 及 校 
通 - 损 (代号 为 TS)。 

“ 校 通 - 通 ”量规 ， 它 的 作用 是 防止 通 规 尺 寸 小 于 其 最 小 极限 尺寸 。 检 验 时 应 
通过 被 校对 的 轴 用 通 规 。 其 公差 带 从 通 规 的 下 极限 偏差 起 ， 向 轴 用 通 规 公差 带 内 
分 布 。 

“ 校 止 - 通 ” 量 规 ， 它 的 作用 是 防止 止 规 尺 寸 小 于 其 最 小 极限 尺寸 。 检 验 时 应 

通过 被 校对 的 轴 用 止 规 。 其 公差 带 从 止 规 的 下 极限 偏差 起 ， 向 轴 用 止 规 公 差 带 内 
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分 布 。 

“ 校 通 - 损 ” 量 规 ， 它 的 作用 是 防止 通 规 超出 磨损 极限 尺寸 。 检 验 时 帮 通 过 
了 ， 则 说 明 被 校对 的 量规 已 超过 磨损 极限 ,应 废弃。 其 公差 带 从 通 规 的 磨损 极限 
起 ， 向 轴 用 通 规 公差 带 内 分 布 。 


6. 3.3 光滑 极限 量规 的 设计 与 计算 


1. 量规 公差 

量规 尺寸 公差 带 及 其 位 置 如 图 6-8 所 示 ， 工 作 量规 的 通 规 由 于 经 常 通过 被 检 工 
件 ， 工 作 表 面 会 有 较 大 磨损 ， 为 使 通 规 有 一 合理 的 使 用 寿命 ， 除 规定 制造 公差 
(7T1) 外 ,其 公差 带 的 位 置 还 向 工件 的 尺寸 公差 带 内 部 移动 一 个 通 端 位 置 
要 素 (2Z1)。 

工作 量规 的 止 规 由 于 不 经 常 通过 被 检 工 件 ， 磨 损 很 小 ， 故 未 规定 磨损 公差 ， 
只 规定 了 制造 公差 (7 ) 。 
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图 6-8 工作 量规 的 公差 带 





工作 量规 的 尺寸 公差 值 (7 ) 及 其 通 端 位 置 要 素 值 (2 ) 应 按 表 6-5 的 规定 。 

校对 塞 规 尺 寸 公差 (7,) 为 被 校对 轴 用 工作 量规 尺寸 公差 的 1/2; 校对 塞 规 的 
尺寸 公差 中 包含 形状 误差 。 

量规 的 形状 和 位 置 误差 应 在 其 尺寸 公差 带 内 。 其 公差 为 量规 尺寸 公差 的 50% 。 
当量 规 尺寸 公 差 小 于 或 等 于 0.002mm 时 ， 其 形状 和 位 置 公差 为 0. 001mm。 

2. 量规 的 技术 要 求 

1) 推荐 的 量规 型 式 和 应 用 尺寸 范围 见 表 6-6。 

2) 制造 量规 的 材料 及 热处理 要 求 。 量 规 宜 采 用 合金 工具 钢 (如 CrMn、CrM- 
nW 、CrMoV 等 ) 、 碳 素 工 具 钢 (如 TIOA、Tl12A 等 ) 、 渗 碳 钢 (如 15 钢 、20 钢 等 ) 
及 其 他 耐 磨 材料 (如 硬 质 合 金 ) 制造 。 钢 制 量规 测量 面 的 硬度 不 应 小 于 700HV 
(或 60HRC) ， 并 经 过 稳定 性 处 理 。 

3) 量规 测量 面 的 要 求 。 量 规 的 测量 面 不 应 有 人 锈蚀、 毛刺、 黑 斑 、 划 痕 等 明显 
影响 外 观 使 用 质量 的 缺陷。 其 他 表面 不 应 有 锈蚀 和 裂纹 。 

4) 塞 规 的 测 头 与 手柄 的 连接 应 牢固 可 靠 ， 在 使 用 过 程 中 不 应 松动 。 量 规 在 包 
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装 前 应 经 防 锈 处 理 ， 并 妥善 包装 。 
5) 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 不 应 大 于 表 6-7 或 表 6-8 的 规定 。 
表 6-5 工作 量规 的 尺寸 公差 值 7 及 其 通 端 位 置 要 素 Z, 值 (单位 : jm) 
工件 孔 或 轴 的 公差 等 级 
IT6 I17 IT8 IT9 IT10 IT11 
工件 孔 或 
铀 的 公称 | 巷 要 2, : J J 
尺寸 /mm . 7 | 2 1 7 | 2 . jo 1 7 | 2 和 7 | 2 和 1 | 2 
公 公 公 公 公 公 
涛 于 至 Hm 
—|3 | 6 li010 10 |121.6 14 |1.62.0| 25 |2013 | 40 1244|160 13|6 
3 | 6 8 1214 12 |1.42.0 18 |2.02.6| 30 24 4 | 48 130 5175 14|8 
6 | 10 | 9 |14l1.6| 15 |1.8|2.4 22 |2.43.2 36 |2.8|5 58 |36l6|19%1519 
10 | 18 | 11 |1.620 18 |2.02.8 27 |2.8140 43 134 6 70 |4081110 6 
18 | 30 | 13 |2.024 21 243.4| 33 3.450| 52 14017 | 84 |50 91130 7113 
30 | 50 | 16 |2.412.8| 25 |3.040| 39 |4.016.0| 62 |5.0| 8 | 100 |6.0l111160 8 |16 
50 | 80 | 19 |2.83.4| 30 |3.6|4.6| 46 |4.617.0| 74 |60|9 | 12%0 |7.0131190 911 
80 | 120 | 22 |3.213.8| 35 |42154| 54 1548.0| 87 |7.0|10 | 140 |8.0115 |220 | 10 122 
120 | 180 | 25 |3.814.4 40 |48|l60| 63 |6.019.0| 100 |8.0|12 | 160 |9.0 18 | 250 | 12 |25 
180 | 250 | 29 |44150| 46 154|70| 72 |7.010.0 115 |9.0| 14 | 185 ho0.0 20 | 290 | 14 |29 
250 | 315 | 32 |4.815.6| 52 |6.0l8.0 81 |8.011.0 lo li0.0 16 | 210 |2.0 22 | 320 | 16 |32 
315 | 400 | 36 |5.416.2| 57 |7.0l9.0 89 |9.012.0 lo li1.0/18 | 230 |4.0 25 | 360 | 18 |36 
400 | 500 | 40 16.0|7.0| 63 |8.010.0 97 li0.014.0 155 (2.0 20 | 250 hi6.0 28 | 400 | 20 | 40 
工件 孔 或 轴 的 公差 等 级 
IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 
工件 孔 或 
轴 的 基本 | 各 二 二 1 
大 十 /mm | 7 | 2 | 7 | 2 7 | 2 7 | 2 名 7 2 
公 公 公 公 公 
大 于 至 km 
-| 3 ol4 |9 |140 6 |14 20| 9 |20 1400 14 | 30 |600| 20 140 
3 | 6 1120| 5 |11 180| 7 | 16 |300| 11 | 25 |480 16 | 35 |750| 25 | 50 
6 |10 1150| 6 | 13 |220| 8 | 20 |360| 13 | 30 |580| 20 | 40 |900| 30 | 60 
10 | 18 |180 7 | 15 1270) 10 | 24 1430| 15 | 34 |700| 24 | 50 I1100| 35 | 75 
18 | 30 |210 8 | 18 1330| 12 | 28 |520| 18 | 40 (840| 28 | 60 aool 40 | 90 
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( 续 ) 
工件 孔 或 轴 的 公差 等 级 
ITL2 IT13 IT14 IT15 IT16 
a 孔 L 孔 孔 
轴 的 基本 | 入 5 或 
十 / 而 朋 外 
Re | 训 | 六 | 
公 公 公 公 公 
大 于 | 至 hm 
30 50 1250 10 22 |390 14 34 1620 | 22 50 |1000| 34 75 1600| 50 110 
50 80 ,300 12 26 |460 16 40 1740| 26 60 |1200| 40 90 |1900| 60 130 
80 120 |350 14 30 1540 | 20 46 1870| 30 70 11400. 46 100 |2200| 70 150 
120 180 |400 16 35 |630 | 22 52 |1000| 35 80 |11600| 52 120 12500| 80 180 
180 250 |460 18 40 1720 | 26 60 |11S0| 40 60 11850| 60 130 12900| 90 200 
250 315 |520| 20 45 810 | 28 66 |1300| 45 100 |2100| 66 150 3200| 100 220 
315 400 1570 | 22 50 |890 | 32 74 |1400| 50 110 |2300| 74 170 3600| 110 250 
400 500 |630 | 24 55 |1970 | 36 80 11550| $5 120 2500 80 190 4000| 120 280 
表 6-6 推荐 的 量规 型 式 应 用 尺寸 范围 
量规 的 工作 尺寸 /mm 
用 途 推荐 顺序 
<18 >18 ~100 >100 ~315 >315 ~500 
1 全 形 赛 规 不 全 形 塞 规 球 端 杆 规 
工件 孔 用 的 通 端 OS 
量规 型 式 一 二 形 塞 规 二 
片 形 塞 规 片 形 宕 所 
\ 形 冠 斯 形 或 必定 折 求 端 杆 规 
ee 1 全 形 塞 规 全 形 或 片 形 塞 规 球 端 杆 规 
量规 型 a 
量规 型 式 2 不 全 形 塞 规 天 
ei 环 规 长 规 
工件 轴 用 的 通 端 1 不 规 卡 规 
量规 型 式 2 卡 规 二 
二 FE 规 
工件 轴 用 的 止 端 1 卡 规 
量规 型 式 2 环 规 




















3. 量规 工作 尺寸 的 计算 


量规 工作 尺寸 的 计算 步 又 如 下 : 
出 被 检验 工件 的 极限 偏差 。 
出 工作 量规 的 尺寸 公差 TI 和 位 置 要 素 值 Z, ， 并 确定 量规 的 几何 公差 。 





1) 查 
2) 查 














3) 画 出 工件 和 量规 的 公差 带 图 。 
4) 计算 量规 的 极限 偏差 。 
5) 计算 量规 的 极限 尺寸 。 
表 6-7 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 
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工作 量规 的 公称 尺寸 /mm 
工作 量规 <120 >120 ~315 >315 ~500 
工作 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 /pm 
IT6 级 孔 用 工作 赛 规 0. 05 0. 10 0. 20 
IT7 级 ~ IT9 级 孔 用 工作 塞 规 0. 10 0. 20 0. 40 
IT10 级 ~ IT12 级 孔 用 工作 塞 规 0. 20 0. 40 
IT13 级 ~ IT16 级 孔 用 工作 塞 规 0.40 0. 80 
IT6 级 ~ IT9 级 轴 用 工作 环 规 0. 10 0. 20 0. 40 
IT10 级 ~ IT12 级 轴 用 工作 环 规 0. 20 0. 40 
IT13 级 ~ IT16 级 轴 用 工作 环 规 0. 40 0.80 
表 6-8 校对 塞 规 测 量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 
校对 塞 规 的 公称 尺寸 /mm 
校对 塞 规 <120 >120 ~315 >315 ~500 
校对 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 /pm 
IT6 级 ~ IT9 级 轴 用 工作 环 规 的 校对 塞 规 0. 05 0. 10 0. 20 
IT10 级 ~IT12 级 轴 用 工作 环 规 的 校对 塞 规 0. 10 0. 20 
IT13 级 ~ IT16 级 轴 用 工作 环 规 的 校对 塞 规 0. 20 0.40 





【 例 6-2】 











IT7 、IT8 及 孔 和 轴 的 极限 偏差 分 别 如 下 : 
IT7 = 0. 030mm 
IT8 = 0. 046mm 
EI =0，ES = +0.046mm 

es = -0.0l0mm, ei= -0.040mm 
2) 查 表 6-5 得 工作 量规 的 尺寸 公差 7， 和 通 端 位 置 要 素 Z| 值 如 下 : 
塞 规 : =0. 0046mm，2) =0. 007mm 
环 规 : 7T| =0.0036mm，21 =0. 0046mm 


3) 确定 工作 量规 的 形状 公差 。 








塞 规 的 形状 公差 =0. 0046mm/2 =0. 0023mm 
卡 规 的 形状 公差 =0. 0036mm/2 =0. 0018mm 


设计 检验 b0H8@@ 孔 用 工作 量规 与 $60g7@ 轴 用 工作 量规 。 
解 : 1) 查 标 准 公差 数值 表 ( 见 表 2-7) 和 基本 偏差 数值 表 ( 见 表 2-9) 


可 知 


dl 互 换 性 与 技术 测量 


4) 画 出 孔 w60H8 四 、 轴 $60g7 四 及 其 工作 量规 的 公差 带 图 ( 见 图 6-9)。 
5) 计算 60H8@ 孔 用 工作 量规 与 6087 四 轴 用 工作 量规 的 极限 偏差 与 极限 
尺寸 。 
塞 规 通 规 的 极限 偏差 为 .; 
es=0 +0.007mm +0. 0046mm/2 = +0. 0093mm 
ei=0.0093mm -0.0046mm = +0. 0047mm 
通 规 的 极限 尺寸 为 : 
dax =60. 0093mm 
du =60. 0047mm 


尺寸 标注 为 :$60. 009330 oo46 











江 
= 
加 











塞 规 止 规 的 极限 偏差 为 ; ; 
es= +0.046mm 0 

ei=0.046mm -0.0046mm = +0.0414mm 
塞 规 止 规 的 极限 尺寸 为 : 加 


da =60.0460mm 
du =60. 0414mm 
尺寸 标注 为 : $60. 046090 oo46 图 6-9 例 6-2 图 
环 规 通 规 的 极限 偏差 为 : 
ES = -0.010mm -0.0046mm +0.0036mm/2 = -0.0128mm 
El = -0.0128mm -0. 0030mm = -0. 0164mm 
环 规 通 规 的 极限 尺寸 为 : 
Da =60mm -0.0128mm =59.9872mm 
Di, =59. 9872mm - 0. 0036mm = 59. 9836mm 
尺寸 标注 为 :$59. 9836#0.0036 
环 规 止 规 的 极限 偏差 为 : 
El = -0. 040mm 
ES = -0.040mm +0. 0036mm = - 0. 0304mm 
环 规 止 规 的 极限 尺寸 为 : 
D,,. =60mm -0. 0364mm =59. 9636mm 
Dn =60mm -0.04mm =59. 96mm 


尺寸 标注 为 : 59. 9600 "6 








自 测 习 题 六 


1. 为 什么 要 规定 安全 座 度 和 验收 极限 ? 
2. 什么 是 验收 极限 ? 标准 规定 了 哪 两 种 验收 极限 ? 
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3. 光滑 极限 量规 的 设计 依据 是 什么 ? 

4. 符合 泰勒 原则 的 量规 ， 应 怎样 确定 通 规 与 止 规 的 测量 面 ? 

5. 光滑 极限 量规 按 用 途 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

6. 计算 检验 $36k6 工件 的 光滑 极限 量规 工作 量规 的 极限 尺寸 ， 并 绘 出 量规 
的 工作 图 。 

7. 工件 尺寸 为 $50h6， 试 确定 该 轴 的 验收 极限 ， 并 选择 合适 的 计量 器 具 。 


第 7 半 圆 锥 的 互 换 性 与 检测 


7.1 概述 


7.1.1 圆锥 结合 的 特点 


1) 间 际 或 过 鱼 可 以 调整 。 通 过 内 、 外 圆锥 面 的 轴 向 位 移 ， 可 以 调整 间 际 或 过 
一 来 满足 不 同 的 工作 要 求 ; 能 补偿 磨损 ， 延 长 使 用 寿命 ; 但 在 圆柱 配合 中 ， 间 际 、 
过 僵 的 大 小 不 能 调整 。 

2) 对 中 性 好 ， 即 易 保 证 配合 的 同 轴 度 要 求 。 由 于 间 辽 可 以 调整 ， 因 而 可 以 消 
除 间 际 ,实现 内 外 圆锥 轴线 的 对 中 ( 内 外 圆锥 在 轴 向 力 的 作用 下 自动 对 中 ， 以 保 
证 内 外 圆锥 体 的 轴线 具有 较 高 精度 的 同 轴 度 ) 。 容 易 拆 印 ， 且 经 多 次 拆 闭 不 降低 同 
轴 度 。 而 圆柱 间隙 配合 中 ， 孔 与 轴 的 轴线 不 重合 。 

3) 圆锥 结合 具有 较 好 的 自 锁 性 和 密封 性 。 内 外 圆锥 表面 成 对 研磨 ， 虽 无 
互 换 性 ， 但 配合 起 来 具有 良好 的 自 锁 性 和 密封 性 (有 过 和 人鱼， 钻头 锥 柄 与 主轴 
连接 ) 。 

4) 圆锥 配合 结构 复杂 ， 影 响 互 换 性 的 参数 比较 多 ， 加 工 和 检验 都 比较 困难 ， 
不 适合 于 和 孔 轴 轴 向 相对 位 置 要 求 较 高 的 场合 。 


7. 1.2 ” 锥 度 与 锥 角 的 术语 及 定义 母线 。 轴线 


(1) 圆锥 表面 ”与 轴线 成 一 定 角度 ， 且 一 > 
端 相 交 于 轴线 的 一 条 直线 (母线) ， 围 绕 着 该 轴 


线 旋 转 形成 的 表面 称 为 圆锥 表面 ， 如 图 7- 1 






































有 圆锥 表面 
不 。 
(2) 圆锥 ”圆锥 是 指 由 圆锥 表面 与 一 定 线 | 





性 尺寸 和 角度 尺寸 所 限定 的 几何 体 。 圆 锥 分 为 内 圆锥 和 外 圆锥 。 外 圆锥 是 外 表面 
为 圆锥 表面 的 几何 体 ， 如 图 7-2 所 示 ; 内 圆锥 是 内 部 表面 为 圆锥 表面 的 几何 体 ， 如 
图 7-3 所 示 。 

(3) 圆锥 角 在 与 圆锥 平行 并 通过 轴线 的 截面 内 ， 两 条 素 线 (圆锥 表面 与 轴 
向 截面 的 交 线 ) 间 的 夹 角 称 为 圆锥 角 。 圆 锥 角 的 代号 为 w， 和 斜 角 ( 锥 角 之 半 ) 的 
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代号 为 a/2。 
(4) 圆锥 素 线 角 “圆锥 素 线 与 其 轴线 之 间 的 夹 角 ， 它 等 于 圆锥 角 的 一 半 ， 即 
Q/2, 











图 7-2 ”外 圆锥 图 7-3 ”内 圆锥 





(5) 圆锥 直径 ”与 圆锥 轴线 垂直 的 截面 内 的 直径 ， 有 内 、 外 圆锥 的 最 大 直径 
D;、D.， 内 、 外 圆锥 的 最 小 直径 d; 、d. ， 给 定 截 面 * 处 圆锥 直径 d, 。 

(6) 圆锥 长 度 ”圆锥 的 最 大 直径 截面 与 最 小 直径 截面 之 间 的 轴 向 距离 。 圆 锥 
长 度 用 工 表示 ， 如 图 7-2、 图 7-3 所 示 。 

(7) 圆锥 配合 长 度 内 、 外 圆锥 配合 面 的 轴 疝 距离 ， 用 符号 五 表示 。 

(8) 锥 度 ”两 个 垂直 圆锥 轴线 截面 的 圆锥 直径 之 差 与 该 两 截面 之 间 的 轴 向 距 
离 之 比 ， 用 符号 C 表示 。 下 式 中 ， 圆 锥 最 大 直径 为 忆 ， 圆 锥 最 小 直径 为 4， 圆锥 长 
度 为 了 。 
































a 


2 
锥 度 常 用 比例 或 分 数 表示 ， 如 C=1:20 或 C=1/20。 


7.1.3 锥 度 与 锥 角 系 列 


为 减少 加 工 圆 锥 形体 零件 所 用 专用 刀具 、 量 具 种 类 与 规格 而 采用 国家 标准 的 
形式 进行 规定 。 一 般 用 途 : 参考 CB/T 157 一 2001 ( 见 表 7-1)， 其 中 第 一 系列 优先 
选用 ,第 二 系列 为 第 一 系列 不 满足 时 选用 。 特 殊 用 途 : 参考 CBMT 157 一 2001 ( 见 
表 7-2)， 通常 只 适用 于 表 中 说 明 栏 所 规定 的 范围 。 特 殊 用 途 的 英 氏 锥 度 在 工具 行 
业 中 应 用 极 广 。 


CE 








表 7-1 一 般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系列 






































基本 值 推荐 值 
圆锥 角 a ， 
系列 1 | 系列 2 锥 度 C 
(WY 9 (9 (°) rad 
120° 三 四 2. 09439510 1:0.2886751 
90。 = = 1. 57079633 1:0.5000000 
75° = 过 1. 30899694 1:0. 6516127 
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( 续 
基本 值 推荐 值 
册 锥 角 a 
系列 1 | 系列 2 锥 度 C 
C7 CH (°) rad 
60° 一 一 1. 04719755 1: 0. 8660254 
45。 一 一 0. 78539816 1:1.2071068 
30° 一 一 0. 52359878 1:1. 8660254 
1:3 18°55'28. 7199” 18. 92464442° 0. 33029735 一 
1:4 14°15'0. 1177” 14. 25003270° 0. 24870999 一 
1:5 11°25'16. 2706" 11. 42118627。 0. 19933730 一 
1:6 9°31'38. 2202” 9. 52728338° 0. 16628246 一 
了 8°10’16. 4408" 8. 17123356。 0. 14261493 一 
1:8 7°9'9. 6075” 7. 15266875° 0. 12483762 一 
1: 10 5°43'29. 3176” 5.72481045° 0. 09991679 一 
1:12 4°46'18. 7970” 4.77188806° 0. 08328516 一 
1:15 3°49'5. 8975” 3. 81830487° 0. 06664199 一 
1:20 2°51'51. 0925” 2. 86419237° 0. 04998959 一 
1:30 1°54'34. 85707 1. 90968251。 0. 03333025 一 
1:50 1°8'45. 1586” 1. 14587740° 0. 01999933 一 
1: 100 34'22. 6309” 0. 57295302° 0. 00999992 一 
1: 200 17'11.3219" 0. 28647830° 0. 00499999 一 
1: 500 6'52. 5295” 0. 11459152° 0. 00200000 一 
表 7-2 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 
推荐 值 
基本 值 蜀 锥 角 a 
锥 度 C 
Ce OC (°) rad 
11°54" 二 一 0. 20769418 1: 4.7974511 
8°40’ 一 一 0. 15126187 1: 6. 5984415 
7* 过 一 0. 12217305 1: 8. 1749277 
1:38 1°30'27. 7080” 1. 50769667° 0. 02631427 一 
1: 64 0°53'42. 82207 0. 89522834。 0. 01562468 一 
7:24 16°35'39. 4443” 16. 59429008° 0. 28962500 1:3. 4285714 
1: 12. 262 4°40'12. 1514” 4. 67004205。 0. 08150761 一 
1: 12. 972 4°24'52. 9039” 4. 41469552。 0. 07705097 一 
1: 15. 748 3°38'13. 4429” 3. 63706747。 0. 06347880 一 
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( 续 ) 
推荐 值 
基本 值 网 锥 角 a 
锥 度 C 
Cy (°) rad 
6: 100 3°26'12. 1776” 3. 43671600。 0. 05998201 1: 16. 6666667 
1: 18.779 3°3'1. 2070" 3. 05033527。 0. 05323839 一 
1: 19. 002 3°0'52. 3956" 3. 01455434。 0. 05261390 一 
1: 19. 180 2°59'11. 72587 2. 98659050。 0. 05212584 一 
1: 19. 212 2°58'53. 82557 2. 98161820。 0. 05203905 一 
1: 19. 254 2°58'30. 4217” 2. 97511713。 0. 05192559 一 
1: 19. 264 2°58'24. 8644" 2. 97357343。 0. 05189865 一 
1: 19. 922 2°52'31. 44637 2. 87540176。 0. 05018523 一 
1: 20. 020 2°51'40. 7960”" 2. 86133223° 0. 04993967 一 
1: 20. 047 2°51'26. 9283” 2. 85748008° 0. 04987244 一 
1:20. 288 2°49'24. 7802” 2. 82355006° 0. 04928025 一 
1: 23. 904 2°23'47. 6244” 2. 39656232° 0. 04182790 一 
1:28 2°2'45. 8174" 2. 04606038° 0. 03571049 一 
1:36 1°35'29. 2096” 1. 59144711° 0. 02777599 一 
1: 40 1°25'56. 3516/ 1. 43231989。 0. 02499870 一 














7.2 圆锥 的 公差 与 配合 


国家 标准 GBAT 11334 一 2005， 适 用 于 锥 度 为 1:3 ~1:500、 圆 锥 长 度 为 6 ~ 
630mm 的 光滑 圆锥 工件 〈 即 对 锥 齿轮 、 锥 螺纹 等 不 适用 ) 。 


7.2.1 圆锥 公差 的 基本 术语 及 定义 


1. 公称 圆锥 

由 设计 给 定 的 理想 形状 的 圆锥 称 为 公称 圆锥 。 公 称 圆锥 可 用 两 种 形式 确定 : 
一 种 是 以 一 个 公称 圆锥 直径 (最 大 圆锥 直径 D、 最 小 圆锥 直径 d 或 给 定 截面 圆锥 直 
径 d. ) 、 公 称 圆锥 长 度 民 和 公称 圆锥 角 a (或 公称 锥 度 C) 来 确定 ; 另 一 种 是 以 两 
个 公称 圆锥 直径 (D 和 d) 和 公称 圆锥 长 度 工 来 确定 。 

2. 实际 圆锥 

实际 存在 并 与 周围 介质 分 隔 的 圆锥 称 为 实际 圆锥 。 
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3. 实际 圆锥 直径 d。 

实际 圆锥 上 的 任 一 直径 称 为 实际 圆锥 直径 。 

4. 实际 圆锥 角 w 

在 实际 圆锥 的 任 一 轴 向 截面 内 ， 包 容 圆锥 素 线 且 距离 为 最 小 的 两 对 平行 直线 
之 间 的 夹 角 ， 如 图 7-4 所 示 。 











实际 圆锥 角 


4 一 4 
1 > 


图 7-4 实际 圆锥 、 实 际 圆锥 直径 及 实际 圆锥 角 














4| 
圆锥 素 线 




















5. 极限 圆锥 及 极限 圆锥 直径 圆锥 直径 公差 区 心 

极限 圆锥 指 与 公称 圆锥 共 轴 上 且 圆锥 
角 相 等 ， 直 径 分 别 为 上 极限 直径 〈D、、 
dd ) 和 下 极限 直径 (Di,, 和 4d,,,) 的 两 
个 圆锥 ， 如 图 7-5 所 示 。 在 垂直 圆锥 轴 
线 的 任 一 截面 上 ， 这 两 个 圆锥 的 直径 差 
都 相等 。 图 7-5 极限 圆锥 

6. 极限 圆锥 角 

允许 的 上 极限 圆锥 角 oa 或 下 极限 圆锥 角 a,, ， 如 图 7-6 所 示 。 

7. 给 定 截面 圆锥 直径 公差 区 

在 给 定 的 圆锥 截面 内 ， 由 两 个 同心 圆 所 限定 的 区 域 。 用 示意 图 表示 给 定 截面 
圆锥 直径 公差 区 时 ， 如 图 7-7 所 示 。 


























圆锥 角 公 差 带 
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Wi | 
4 给 定 截面 圆锥 


A 直径 公差 区 
图 7-6 极限 圆锥 角 图 7-7 给 定 截面 圆锥 直径 公差 区 
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7.2.2 圆锥 公差 的 项 目 和 给 定 方法 


1. 圆锥 公差 项 目 及 数值 

为 了 满足 圆锥 连接 功能 和 使 用 要 求 ， 圆 锥 公差 国家 标准 GBAT 11334 一 2005 规 
定 了 四 项 公差 ， 有 圆锥 直径 公差 Th 、 圆 锥 角 公 差 47、 圆 锥 的 形状 公差 Ts 和 给 定 
截面 圆锥 直径 公差 Ts。 

(1) 圆锥 直径 公差 7 及 公差 值 ”圆锥 直径 的 允许 变动 量 为 圆锥 直径 公差 
(7 ) 。 两 个 极限 圆锥 所 限制 的 区 域 为 圆锥 直径 公差 区 。 圆 锥 直径 公差 值 以 公称 圆 
锥 直径 (一 般 取 最 大 圆锥 直径 D) 为 公称 尺寸 ， 按 GBMT 1800. 3 规定 的 标准 公差 
选取 。 

(2) 圆锥 角 公 差 47 及 公差 值 ”两 个 极限 圆锥 角 所 限制 的 区 域 为 圆锥 角 公 差 
区 。 圆 锥 角 的 允许 变动 量 为 圆锥 角 公 差 47 (47 或 47, )。 
圆锥 角 公 差 47 共 分 12 个 公差 等 级 ， 用 471 、472…、4712 表示 。 其 中 ，471 
精度 最 高 ，4712 精度 最 低 ， 圆 锥 角 公 差 的 数值 见 表 7-4。 
圆锥 角 公 差 可 用 两 种 形式 表示 : 

1) 角度 值 47,。 ， 以 角度 单位 微 弧度 (prad) 或 以 度 (")、 分 (')、 秒 (") 
表示 ; 

2) 线性 值 4 ， 以 长 度 单 位 微米 (pm) 表示 。 

475 和 47。 的 换算 关系 如 下 : 

AT, =AT, xL x107™3 
式 中 ，AT, 单位 为 ym; 47。 单位 为 urad; 工 单位 为 mm。 


表 7-4 ”圆锥 角 公 差 的 数值 















































圆锥 角 公差 等 级 
公称 圆 

0 ATI 472 473 

AT, AT, AT, AT, AT, AT, 
大 于 至 | prad | (") pm prad | (") pm prad | (") pm 
6 10 | 50 | 10 | >0.3~0.5 80 16 | >0.5~0.8 | 125 | 26 | >0.8~1.3 
10 16 | 40 | 8 >0.3 ~0.6 63 13 | >0.6~1.0 | 100 | 21 >1.0~1.6 
16 25 |31L.5| 6 >0.5 ~0.8 50 10 | >0.8~1.3| 80 | 16 | >1.3~2.0 
25 40 | 25 | 5 >0.6~1.0 | 40 8 | >10-16| 63 | 313 >1.6~2.5 
40 63 20 | 4 >08-13 | 31.5 | 6 | >13-20|50 | 10 | >20-3.2 
63 100 | 16 | 3 >1.0~1.6 25 5 | >16-25| 40 | 8 >2.5~4.0 
100 160 |12.5|25 | >1.3~2.0 20 4 | >2.0-3.2131.5| 6 >3.2~5.0 
160 | 250 | 10 | 2 >1.6~2.5 16 3 | >2.5~40| 25 | 5 >4.0~6.3 
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( 续 ) 
圆锥 角 公 差 等 级 
公称 圆 
eet ATI 472 473 
47 AT, AT, AT, AT, AT, 
大 于 至 | prad | (") pm prad | (") pm prad | (") pm 
250 | 400 | 8 |15 | >20-3.2 | 125 |2.5 | >3.2~5.0| 20 | 4 >5.0~8.0 
400 | 630 |63 | 1 >2.5~4.0 10 2 | >40~63| 16 | 3 | >6.3~10.0 
圆锥 角 公 差 等 级 
公称 圆 
0 AT4 ATS AT6 
AT, AT, AT, AT, AT, AT, 
大 于 至 | prad | (") pm Hrad . | pm prad . . pm 
6 10 | 200 | 41 | >13-20 | 314 |1'05"| >2.0~3.2| 500 |143"| >3.2~5.0 
10 16 |10 | 33 | >16-25 | 250 |57 | >2.5~4.0| 400 |122"| >4.0~6.3 
16 25 | 125 | 26 | >20-3.2 | 200 | 41” | >3.2~5.0| 315 |105 | >5.0~8.0 
25 40 | 100 | 21 | >25-40 | 160 |33 | >4.0~6.3| 250 | 52" | >6.3~10.0 
40 63 | 80 | 16 | >32-50 | 125 | 26" | >5.0~8.0 | 200 | 41” | >8.0~12.5 
63 100 | 63 | 13 | >40-63 | 100 | 21” | >6.3~10.0| 160 | 33 | >10.0~16 
100 | 160 | 50 | 10 | >5.0~8.0 | 80 | 16" | >8.0~12.5| 125 | 26 | >12.5 ~20.0 
160 | 250 | 40 | 8 | >6.3~100 | 63 | 13" | >10.0~16 | 100 | 21 | >16.0~25.0 
250 | 400 |31.5| 6 | >8.0~12.5 | 50 | 10" |>12.5~20.0 80 | 16 | >20.0~32.0 
400 | 630 | 25 | 5 | >10.0~16 | 40 | 8" |>16.0~25.0| 63 | 13 | >25.0~40.0 
圆锥 角 公 差 等 级 
公称 圆 
如 477 478 479 
47 AT, AT, AT, AT, AT, 
大 于 至 Mrad (1 hm hrad () hm hrad 《 hm 
人 人) (") 
6 10 | 800 |245"| >5.0~8.0 | 1250 |4'18"| >8.0~12.5|2000 |6'52"| >12.5~20.0 
10 16 | 630 |2'10"| >6.3~10.0 | 1000 |3'26"| >10.0~16 | 1600 |5’30"| >16.0~25.0 
16 25 | 500 |143"| >8.0~12.5 | 800 |2'45" |>12.5~20.0 1250 |4'18"| >20.0~32.0 
25 40 | 400 |122"| >10.0~16 | 630 |2'10" >16.0~25.0 1000 |3’26"| >25.0~40.0 
40 63 | 315 |105"| >12.5~20.0 | 500 |1'43"|>20.0~32.0 800 |2'45"| >32.0~50.0 
63 100 | 250 | 52” | >16.0~25.0 | 400 |122" |>25.0~40.0 630 | 2'10"| >40.0~63.0 
100 | 160 | 200 | 41” | >20.0~32.0| 315 |1’'05"|>32.0~50.0 500 |1’43"| >50.0~80.0 
160 | 250 | 160 | 33” | >25.0~40.0 | 250 | 52" |>40.0~63.0 400 | 122"| >63.0~100 
250 | 400 | 125 | 16" | >32.0~50.0| 200 | 41” |>50.0~80.0 315 |105"| >80.0~125.0 
400 | 630 | 100 | 21 | >40.0~63.0 | 160 | 33” | >63.0~100| 250 | 52" | >100.0~160.0 
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( 续 ) 
到 锥 角 公 差 等 级 
ea 4710 4711 4712 
AT. AT, AT. AT, AT. AT, 
大 于 至 Mrad 0 hm hrad () hm harad 《1 hm 
(2) (") 9 

6 10 3150 |10'49” >20.0 ~32.0 | 5000 |17’10”"| >32.0 ~50.0 | 8000 |27’28” >50.0 ~80.0 

10 16 2500 | 8'35” | >25.0 ~40.0 | 4000 |13'44”! >40.0 ~63.0 | 6300 |21'38”| >63.0~100 

16 25 2000 16'52” | >32.0~50.0 | 3150 |10'49"| >50.0 ~80.0 | 5000 |17’10”, >80.0~125.0 
25 40 1600 |5’30”| >40.0 ~63.0 | 2500 |8'35”| >63.0 ~100 | 4000 |13'44”, >100.0 ~160.0 
40 63 1250 | 4’18” | >50.0 ~80.0 | 2000 |6'52” | >80.0 ~125.0 | 3150 |10'49”, >125.0 ~200.0 
63 100 1000 |3’26”"| >63.0 ~100 | 1600 |5'30” |>100.0 ~160.0| 2500 | 8’35” | >160.0 ~250.0 
100 160 800 |2'45” | >80.0 ~125.0| 1250 | 4’18"” |>125.0 ~ 200. 0| 2000 |6'52” | >200.0 ~320.0 
160 250 630 |210"” |>100.0 ~160.0| 1000 |3'26” | >160.0 ~250. 0| 1600 | 5’30" | >250.0 ~400.0 
250 400 500 |1'43"” |>125.0 ~200.0| 800 |2'45” | >200.0 ~320.0| 1250 | 418” | >320.0 ~500.0 
400 630 400 |1'22” |>160.0 ~250.0| 630 |2'10" |>250.0 ~400. 0| 1000 |3'26" | >400.0 ~630.0 


若 该 公差 数值 用 于 棱 体 的 角度 时 ， 以 该 角 短 边 长 度 作为 区 选取 公差 值 。 

(3) 圆锥 的 形状 公差 T。 同 锥 的 形状 公差 包括 素 线 直 线 度 公 差 和 横 截面 圆 度 
公差 。 在 图 样 上 可 以 标注 这 两 项 形状 公差 或 其 中 某 一 项 公差 ， 或 者 标注 圆锥 的 面 
轮廓 度 公差 。 

(4) 给 定 截 面 圆 锥 直径 公差 Tis ”以 给 定 截 面 圆锥 直径 d、 为 公称 尺寸 ， 按 
GB/T 1800. 3 规定 的 标准 公差 选取 。 

2. 圆锥 公差 的 给 定 方法 

1) 给 出 圆锥 的 公称 圆锥 角 a (或 锥 度 C) 和 圆锥 直径 公差 出 。 由 7 确定 两 
个 极限 圆锥 。 此 时 圆锥 角 误 差 和 圆锥 的 形状 误差 均 应 在 极限 圆锥 所 限定 的 区 域内 。 
当 对 圆锥 角 人 公差、 圆锥 的 形状 公差 有 更 高 的 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 角 公 差 47、 圆 
锥 的 形状 公差 Th。 此 时 ，AT 和 四 仅 占 7， 
的 一 部 分 。 

2) 在 假定 圆锥 素 线 为 理想 直线 的 情况 
下 给 出 给 定 截面 圆锥 直径 公差 Ths 和 圆锥 角 
公差 47。 此 时 ， 给 定 截面 圆锥 直径 和 圆锥 
角 应 分 别 满足 这 两 项 公差 的 要 求 。7ns 和 47 i 
的 关系 如 图 7-8 所 示 。 图 7-8 Ts 和 47 的 关系 
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7.2.3 圆锥 的 配合 


GB/T 12360 一 2005《 产 品 几 何 量 技术 规范 ”圆锥 配合 》 规 定 了 圆锥 配合 的 形 
成 、 术 语 、 定 义 和 一 般 规 定 。 标 准 适用 于 锥 度 C 为 1:3 ~ 1:500、 圆 锥 长 度 为 6 ~ 
630mm 、 圆 锥 直径 么 00mm 的 光滑 圆锥 的 配合 。 

圆锥 配合 是 由 相同 尺寸 的 内 外 圆锥 形成 配合 ， 公 差 带 数值 按 大 径 DD 确定 ， 其 
间隙 或 过 鲁 在 垂直 于 轴线 方向 上 形成 ， 与 锥 角 大 小 无 关 。 根 据 内 、 外 锥 相对 于 轴 
线 位 置 的 不 同 ， 可 以 获得 间隙、 过 渡 或 过 大 配 合 等 不 同 配 合 性 质 的 配合 。@ 间 际 
配合 : 具有 间隙 ， 且 在 装配 和 使 用 过 程 中 间隙 大 小 可 以 调整 。 常 用 于 有 相对 运动 
的 机 构 中 ， 如 某 些 车 床 主轴 的 圆锥 轴 颈 与 圆锥 滑动 轴承 衬 套 的 配合 。@) 过 盘 配 合 : 
具有 过 盘 ， 它 借助 于 相互 配合 的 圆锥 面 间 的 自 锁 ， 产 生 较 大 的 摩 氛 力 来 传递 转 矩 。 
其 特点 是 一 旦 过 盈 配 合 不 再 需要 ， 内 、 外 圆锥 体 可 以 拆 开 ， 例 如 钻头 〈 或 匀 刀 ) 
的 圆锥 柄 与 机 床 主轴 圆锥 孔 的 结合 、 圆 锥 形 摩 掠 离合 器 等 。 包 过 渡 配 合 : 接触 紧 
密 ， 间 陈 为 零 或 略 小 于 零 。 主 要 用 于 定 心 或 密封 的 场合 ， 如 锥 形 旋 骞 、 发 动机 中 
气 阅 和 阀 座 的 配合 等 。 通 常 要 将 内 、 外 锥 配对 研磨 ， 故 这 类 配合 一 般 没 有 互 换 性 。 

圆锥 配合 按 内 、 外 圆锥 轴 向 相对 位 置 的 确定 方法 可 分 成 以 下 两 种 : 

(1) 结构 型 圆锥 配合 ”由 圆锥 结构 确定 装配 位 置 ， 内 、 外 圆锥 公差 区 之 间 的 
相互 关系 。 结 构 型 圆锥 配合 可 以 是 间隙 配合 、 过 渡 配 合 或 过 盘 配 合 。 图 7-9a 所 示 
为 轴 肩 接触 得 到 间 际 配合 的 结构 型 圆锥 配合 ， 图 7-9b 所 示 为 由 结构 尺寸 a 得 到 过 
盘 配 合 的 结构 型 圆锥 配合 。 
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图 7-9 结构 型 圆锥 配合 示例 


结构 型 圆锥 配合 的 选用 : 

1) 结构 型 圆锥 配合 的 圆锥 直径 公差 带 的 代号 和 数值 及 公差 等 级 ， 采 用 GB/T 
1800. 1 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 极限 与 配合 第 1 部分: 公差、 偏差 和 配合 的 
基础 》 规 定 的 标准 公差 系列 与 基本 偏差 系列 。 为 了 减少 定 值 刀具 的 数目 ， 推 荐 优 
先 采用 基 孔 制 配合 ， 即 内 圆锥 直径 基本 偏差 为 H。 

2) 圆锥 直径 配合 量 Thr: 等 于 两 结合 圆锥 内 、 外 直径 公差 之 和 。 其 公差 值 的 
大 小 ， 直 接 影响 配合 精度 。 推 荐 内 、 外 圆锥 直径 公差 不 低 于 IT9 级 。 如 对 接触 精度 
有 更 高 要 求 ， 可 按 圆锥 公差 国家 标准 (GB/AT 11334 一 2005) 规定 的 圆锥 角 公 差 47 
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系列 值 ( 见 表 7-4) ， 给 出 圆锥 角 极 限 偏差 及 圆锥 的 形状 公差 。 

3) 配合 的 基本 偏差 ,通常 在 D (d) 至 ZC (zc) 中 选择 ， 应 按 优先 、 常 用 、 
任意 公差 带 组 成 配合 为 顺序 选用 配合 。 

(2) 位 移 型 圆锥 配合 ”内 、 外 圆锥 在 装配 时 作 一 定 相对 轴 向 位 移 (E,) 确定 
的 相互 关系 。 

位 移 型 圆锥 配合 可 以 是 间隙 配 合 或 过 盘 配 合 。 图 7-10a 所 示 为 给 定 轴 向 位 移 
E, 得 到 间 院 配合 的 位 移 型 圆锥 配合 ， 图 7-10b 所 示 为 给 定 装配 力 F, 得 到 过 香 配 合 
的 位 移 型 圆锥 配合 。 








终止 位 置 


实际 初始 位 置 ”实际 初始 位 置 














图 7-10 ”位移 型 圆锥 配合 示例 





位 移 型 圆锥 配合 的 选用 : 

1) 位 移 型 圆锥 配合 的 圆锥 直径 公差 带 可 根据 对 终止 位 置 基 面 距 的 要 求 和 对 接 
触 精度 的 要 求 来 选取 。 如 对 基 面 距 有 要 求 ， 公 差 等 级 一 般 在 IT8 ~ IT12 之 间 选 取 ， 
必要 时 ， 应 通过 计算 来 选取 和 校 核 内 、 外 圆锥 的 公差 带 ; 若 对 基 面 距 无 严格 要 求 ， 
可 选 较 低 的 直径 公差 等 级 ， 以 便 使 加 工 更 经 济 。 如 对 接触 精度 要 求 较 高 ， 可 用 给 
定 圆锥 角 公 差 的 办 法 来 满足 。 为 了 计算 和 加 工 方便 ，GBZT 12360 一 2005 推荐 位 移 
型 融 锥 的 基本 偏差 用 HH、h 或 JS、js 的 组 合 。 

2) 内 、 外 圆锥 公差 带 的 基本 偏差 用 HH、h 或 JS、js 的 组 合 。 

3) 轴 向 位 移 的 大 小 ， 将 决定 配合 间 际 量 或 过 一 量 的 大 小 。 轴 疝 位移 量 的 极限 
值 由 功能 要 求 的 极限 间 际 或 极限 过 刍 量 计算 得 到 ， 计 算式 如 下 : 











对 于 间隙 配合 : 
1 
FE = |X 
amax C | max | 
1 
EE .=—|IX. 
amin CG | min | 
el 
E amax amin C max min 


式 中 ，C 为 锥 度 ; ,为 配合 最 大 间 际 量 ; Xi 为 配合 最 小 间 际 量 ;， TE 为 轴 向 公差 。 
对 于 过 和 组 配合 : 


六 | 辽 


amax C max | 
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1 
Bs = 
amin CG | 


min | 


Te = EE 


amax amin 


1 
一 | 了 -_Y. 
C | max Yin | 


式 中 ，C 为 锥 度 ; 了 ,为 配合 最 大 过 和 鱼 量 ;Yi 为 配合 最 小 过 钥 量 ; Tr 为 轴 向 公差 。 


7.3 ”圆锥 的 标注 


圆锥 结构 是 机 械 零 件 中 最 常见 的 结构 ， 其 具有 连接 、 装 配 、 定 心 、 密 封 及 调 
节 等 功能 ， 因 此 ， 应 根据 圆锥 不 同 的 功能 ， 进 行人 尺寸 及 公差 的 标注 。 


7.3.1 圆锥 的 尺寸 注 法 


1. 特征 功能 参数 
根据 圆锥 的 功能 要 求 ， 应 选用 表 7-5 中 的 特征 参数 相互 组 合 进行 标注 。 
表 7-5 圆锥 的 特征 参数 (摘自 GB/T 15754 一 1995) 

















































































































ne 标注 示例 
特征 参数 字母 符号 - 
优先 方法 可 选 方 法 
锥 度 C 1:5 0.2:1 
圆锥 a 175 20% 
最 大 端 圆 锥 直径 D 35° 0. 6rad 
最 小 端 圆锥 直径 d 一 二 
给 定 横 截 面 处 圆锥 直径 d、 3 
圆锥 长 度 了 2 
总 长 天 = 加 
给 定 横 截 面 的 长 度 L、 














2. 尺寸 标注 
圆锥 尺寸 可 采用 圆锥 直径 忆 、 圆 锥 角 w 和 圆锥 长 度 克 相互 组 合 的 方法 标注 ， 如 
图 7-11a、b、c、d 所 示 。 


S 
> 于 -站 


L L 

















a) b) 








图 7-11 圆锥 尺寸 标注 
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3. 锥 度 的 标注 

在 图 样 上 ， 应 采用 图 7-12 所 示 的 锥 度 的 图 形 符号 表示 圆锥 ， 该 符号 应 配置 在 
基准 线 上 ， 如 图 7-13 所 示 。 表 示 圆 锥 的 图 形 符号 和 锥 度 应 靠近 圆锥 轮廓 标注 ， 基 
准 线 应 通过 指引 线 与 圆锥 的 轮廓 素 线 相 连 。 基 准 线 应 与 圆锥 的 轴线 平行 ， 图 形 符 
号 的 方向 应 与 圆锥 倾斜 方向 一 致 。 锥 度 标 注 如 图 7-14 所 示 。 











































































































































































































了 图 形 符号 
mn 基准 线 外 
: 指引 线 
15° 
2.5h 
/= 字体 高 度 
d=MW10 
图 7-12 圆锥 符号 图 7-13 ”圆锥 符号 配置 在 基准 线 上 
C 


Morse No.3 


so 








GD 








图 7-14 锥 度 的 标注 


7.3.2 圆锥 的 公差 标注 


标注 圆锥 公差 的 方法 一 般 有 三 种 : 面 轮廓 度 法 、 基 本 锥 度 法 和 公差 锥 度 法 。 
GB/T 15754 一 1995 规定 : 通常 ， 应 按 面 轮廓 度 法 标注 圆锥 公差 ; 有 配合 要 求 的 结 
构 型 内 、 外 圆锥 ， 也 可 采用 基本 锥 度 法 标注 ; 当 无 配合 要 求 时 ， 可 采用 公差 锥 度 
法 标注 。 

1. 面 轮廓 度 法 标注 




























































Alt 
面 轮廓 度 法 是 给 出 圆锥 的 理论 正确 Eee 
加 锥 角 a (或 锥 度 C) 、 理 论 正确 圆锥 直 。 区 | 
径 (D 或 4) 或 圆锥 长 度 L， 标 注 面 轮 we 
zz 





廊 度 公差 ， 如 图 7-15 所 示 。 
2. 基本 锥 度 法 标注 图 7-15 ”给 定 圆锥 角 的 面 轮廓 度 法 
基本 圆锥 法 是 表示 圆锥 要 素 尺 寸 与 

其 几何 特征 具有 相互 从 属 关 系 的 一 种 公差 带 的 标注 方法 ， 即 由 两 个 同 轴 圆 锥 面 

(圆锥 要 素 的 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 ) 形成 两 个 具有 理想 形状 的 包容 面 公差 
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带 ， 如 图 7-16 所 示 。 

3. 公差 锥 度 法 标注 

公差 锥 度 法 是 直接 给 定 有 关 圆 锥 要 素 的 公差 ， 即 同时 给 出 圆锥 直径 公差 和 圆 
锥 角 人 公差， 不 构成 两 同 轴 圆 锥 面 公差 带 的 标注 方法 ， 如 图 7-17 所 示 。 












































La 

Q A 

问 直 

a SY 
图 7-16 给 定 圆锥 直径 公差 的 基本 锥 度 法 图 7-17 公差 锥 度 法 





7.4 圆锥 的 检测 


1. 量规 检验 法 

在 大 批量 生产 条 件 下 ， 圆 锥 的 检验 多 用 圆锥 量规 。 

圆锥 量规 用 来 检验 实际 内 、 外 圆锥 工件 的 锥 度 和 直径 偏差 。 检 验 内 圆锥 用 圆 
锥 塞 规 ， 检 验 外 圆锥 用 圆锥 环 规 。 圆 锥 量规 的 规格 尺寸 和 量规 公差 ,在 GB/T 
11852 一 2003 《圆锥 量规 公差 与 技术 条 件 》 中 有 详细 规定 ， 可 供 选用 ， 这 里 不 做 
介绍 。 

圆锥 配合 中 ， 一 般 对 锥 度 要 求 比 对 直径 要 求 严 ， 所 以 用 圆锥 量规 检验 工件 时 ， 
首先 应 采用 涂 色 研 合 法 检验 工件 锥 度 。 用 涂 色 研 合法 检验 锥 度 时 ， 先 在 量规 圆锥 
面 的 素 线 全 长 上 涂 3 ~4 条 极 薄 的 显示 剂 ， 然 后 把 量规 与 被 测 圆 锥 对 研 (来 回转 角 
应 小 于 180°)。 根 据 被 测 圆锥 上 的 着 色 或 量规 上 擦 掉 的 痕迹 ， 来 判断 被 测 锥 度 或 贺 
锥 角 是 否 合格 。 

圆锥 量规 还 可 用 来 检验 被 测 圆 锥 直径 偏差 。 在 量规 的 基 面 端 刻 有 距离 为 2 的 
两 条 刻 线 ( 塞 规 ) 或 小 台阶 ( 套 规 ) ，Z 是 根据 工件 圆锥 直径 公差 按 其 锥 度 计 算出 
的 允许 的 轴 向 偏 移 量 (mm) ， 即 















































Z=7TnZCx103 
式 中 ,7 为 圆锥 直径 公差 (pm) ; C 为 工件 的 锥 度 (mm ) 。 
若 被 测 圆锥 的 基 面 端 位 于 量规 的 两 刻 线 或 台阶 的 两 端面 之 间 ， 则 表示 直径 
合格 。 
2. 间接 测量 法 
平台 测量 是 用 平板 、 量 块 、 正 弦 斥 、 指 示 表 和 滚 柱 (或 钢 球 ) 等 常用 计量 需 
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有 具 组 合 进行 测量 。 这 种 测量 方法 的 特点 是 测量 与 被 测 角度 有 关 的 线 值 尺 寸 ， 通 过 
三 角 函 数 计 算出 被 测 角度 值 。 











自 测 习 题 七 


. 圆锥 配合 与 圆柱 配合 相 比 有 何 特点 ? 试 举 几 个 具体 实例 加 以 说 明 。 
.确定 圆锥 公差 的 方法 有 哪 几 种 ? 有 何 区 别 ? 

结构 型 圆锥 配合 与 位 移 型 圆锥 配合 有 何 区 别 ? 各 适用 于 何 种 场合 ? 
. 设 有 一 外 圆锥 ， 圆 锥 最 大 直径 为 100mm， 圆 锥 最 小 直径 为 80mm， 圆 锥 
长 度 为 100mm， 试 求 圆锥 角 、 圆 锥 素 线 角 和 圆锥 锥 度 。 


上 mm 一 


第 8 竟 滚动 轴承 的 互 换 性 


8.1 滚动 轴承 的 公差 


8.1.1 概述 

滚动 轴承 是 机 械 中 广泛 应 用 的 通用 性 较 强 的 标准 件 。 它 与 滑动 轴承 相 比 具有 
功率 消耗 小 、 摩 控 力 小 、 起 动容 易 和 更 换 简 易 方 便 等 众多 优点 。 它 主要 由 内 圈 、 
外 圈 、 滚 动 体 和 保持 架 组 成 ， 如 图 8-1 所 示 。 























图 8-1 轴承 结构 示意 图 
1 一 外 圈 2 一 保持 架 3 一 内 圈 “4 一 滚动 体 





滚动 轴承 的 外 径 〈D) 是 与 壳 体 孔 配 合 的 尺寸 ， 而 轴承 内 径 (d) 是 与 轴 贷 配 
合 的 尺寸 。 滚 动 轴承 与 壳 体 孔 及 轴 颈 的 配合 属于 光滑 圆柱 体 配合 ， 其 互 换 性 为 完 
全 互 换 ;而 滚动 轴承 内 、 外 圈 深 道 与 滚动 体 的 装配 通常 选用 分 组 装配 ， 其 互 换 性 
为 不 完全 互 换 。 


8.1.2 滚动 轴承 的 分 类 


1) 按照 滚动 体 的 形状 不 同 ， 滚 动 轴承 可 分 为 球 轴承 和 深 子 轴承 。 其 中 深 子 轴 
承 又 可 分 为 圆柱 滚 子 轴承 、 球 面 深 子 轴承 和 滚 针 轴 承 等 ， 如 图 8-2 所 示 。 

2) 按照 滚动 轴承 所 能 承受 的 载荷 不 同 ， 可 分 为 : 

OD 向 心 轴承 ， 只 能 承载 径 向 载荷 ， 如 图 8-3a 所 示 。 

@ 推力 轴承 ;主要 承载 轴 向 载荷 ， 如 图 8-3b 所 示 。 推 力 轴 承 中 与 轴 紧 套 在 一 
起 的 零件 称 为 轴 圈 ， 与 机 座 安装 在 一 起 的 称 为 座 圈 。 
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上 了 == 


图 8-2 ”滚动 体形 状 








@) 问心 推力 轴承 ( 角 接触 球 轴承 ) : 既 能 承载 径 向 载荷 ， 又 能 承载 轴 向 载荷 ， 
如 图 8-3c 所 示 。 这 种 轴承 的 滚动 体 与 外 圈 滚 道 接触 点 ( 线 ) 处 的 法 线 n-n 与 半径 
方向 的 夹 角 叫 作 接 触角 a，a 越 大 ， 承 载 轴 向 载荷 的 能 力 就 越 大 。 














a) b) c) 
图 8-3 不 同类 型 的 轴承 的 承载 情况 











3) 按照 滚动 轴承 能 否 自动 调 心 ， 可 分 为 调 心 轴承 和 非 调 心 轴承 。 
4) 按照 滚动 体 的 列 数 ， 可 分 为 单列 滚动 轴承 、 双 列 滚动 轴承 和 多 列 滚动 
轴承 。 
滚动 轴承 类 型 代号 表达 见 表 8-1。 
表 8-1 常用 滚动 轴承 类 型 代号 及 性 能 
代 号 类 型 名 称 性 能 及 应 用 说 明 








外 圈 深 道 为 内 球面 形 ， 具 有 自动 调 心 的 性 能 。 可 以 自动 补偿 由 于 轴 的 
挠 曲 和 壳 体 变形 产生 的 同 轴 度 误差 ， 适 用 于 轴承 座 孔 不 能 保证 严格 同 轴 
10000 调 心 球 轴承 | 度 的 部 件 
要 承受 径 向 载荷 ， 能 承受 少量 的 轴 向 载荷 ， 不 宜 承受 纯 轴 向 载荷 ， 
民 转 速 高 
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具有 两 列 深 子 ， 主 要 用 于 承受 径 向 载荷 ， 同 时 也 能 承受 任 一 方向 的 轴 
20000 调 心 滚 子 轴 承 | 向 载荷 。 具 有 较 高 的 径 向 载荷 承载 能 力 ， 特 别 适 用 于 重 载 或 振动 载荷 下 
作 ， 但 不 能 承受 纯 轴 向 载荷 。 调 心性 能 良好 ， 能 补偿 同 轴 度 误差 
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( 续 ) 








代 号 类 型 名 称 性 能 及 应 用 说 明 






































主要 适用 于 以 径 向 载荷 为 主 的 径 向 与 轴 向 联合 载荷 ， 大 锥 角 圆 锥 滚 子 
轴承 可 以 用 于 承受 以 轴 向 载荷 为 主 的 径 、 轴 向 联合 载荷 。 此 种 轴承 为 分 
离 型 轴承 ， 其 内 圈 和 外 圈 可 以 分 别 安装 。 能 够 限制 轴 或 外 壳 一 个 方向 的 
位 移 。 在 径 向 载荷 作用 下 会 产生 附加 轴 向 力 ， 因 此 ， 一 般 成 对 使 用 

















30000 圆锥 滚 子 轴承 






































于 


分 离 型 轴承 ， 接 触角 为 990"， 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 极 限 转速 低 。 单 向 
推力 球 轴 承 只 能 承受 一 个 方向 的 轴 向 载荷 ， 可 以 限制 轴 和 外 壳 一 个 方向 
的 轴 向 位 移 ， 双 向 推力 球 轴承 可 以 承受 两 个 方向 的 轴 向 载荷 ， 可 以 限 钥 
轴 和 外 壳 两 个 方向 的 轴 向 位 移 
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51000/52000 推力 球 轴承 























结构 简单 ， 使 用 方便 ， 是 生产 批量 最 大 、 应 用 最 广泛 的 一 类 轴承 。 主 
要 用 于 承受 径 向 载荷 ， 也 可 以 承受 一 定 的 轴 向 载荷 。 当 轴承 的 径 向 间 陈 
60000 深 沟 球 轴承 | 加 大 时 ， 具 有 角 接 触 球 轴承 的 功能 ， 可 承受 较 大 的 轴 向 载荷 。 此 类 轴承 
摩擦 系数 小 ， 极 限 转速 高 。 在 转速 较 高 不 宜 采用 推力 球 轴承 的 情况 下 可 
日 该 类 轴承 承受 纯 轴 向 载荷 


极限 转速 较 高 ， 可 以 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 也 可 以 承受 纯 惠 
向 载荷 ， 其 轴 向 载荷 承受 能 力 由 轴承 接触 角 决 定 ， 并 随 接触 角 增 大 而 
增 大 

单列 角 接 触 球 轴承 只 能 承受 一 个 方向 的 轴 向 力 ， 在 承受 径 向 载荷 时 ， 
会 产生 附加 轴 向 力 ， 必 须 施 加 相应 的 反 轴 向 载荷 ， 因 此 该 种 轴承 一 般 成 
对 使 用 
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70000C/AC/B 接触 球 轴承 




































































8.1.3 滚动 轴承 的 精度 等 级 及 应 用 


1. 滚动 轴承 的 精度 等 级 

国家 标准 规定 的 滚动 轴承 的 精度 等 级 是 按照 其 外 形 基本 尺寸 公差 和 旋转 精度 
划分 的 。 其 中 滚动 轴承 的 外 形 尺 寸 公差 是 指 轴承 外 径 (D)、 内 径 (d) 、 宽 度 (B) 
和 圆锥 滚 柱 轴承 的 装配 高 度 (7) 的 尺寸 公差 ， 滚 动 轴承 的 旋转 精度 是 指 成 套 轴承 
内 圈 的 径 向 跳动 K;, 、 内 圈 基 准 端面 对 内 孔 的 跳动 Si 、 成 套 轴承 内 轿 端 面 对 滚 道 的 
跳动 Sa 以 及 成 套 轴承 外 圈 的 径 向 跳动 K. 、 外 径 表 面 母 线 对 基准 端面 的 倾斜 度 变 动 
量 Sb 、 外 径 表 面 母 线 对 凸 缘 背 面 的 倾斜 度 变 动量 So 、 成 套 轴 承 外 圈 端 面 对 滚 道 的 
跳动 S、 成 套 轴 承 凸 缘 背 面 对 滚 道 的 跳动 S. 。 在 国家 标准 GB/T 307. 3 一 1996 
《滚动 轴承 通用 技术 规则 》 中 ， 对 滚动 轴承 内 、 外 圈 相 配合 的 轴 和 壳 体 孔 的 公差 
带 、 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 等 都 有 规定 。 

国家 标准 规定 : 向 心 球 轴承 分 为 0、6、5、4 和 2 共 五 级 ， 其 中 ,0 级 精度 最 
低 ，2 级 精度 最 高 ; 圆锥 深 子 轴承 的 公差 等 级 分 为 0、6X、5 和 4 共 四 级 ， 其 中 , 0 
级 精度 最 低 ，4 级 精度 最 高 。 仅 仅 向 心 轴承 有 2 级 ， 而 其 他 类 型 的 轴承 则 无 2 级 。 
圆锥 深 子 轴承 有 6X 级 ， 而 无 6 级 。6X 级 轴承 与 6 级 轴承 的 内 径 公 差 、 外 径 公 差 和 
径 向 跳动 公差 均 相 同 ， 区 别 在 于 6X 级 装配 宽度 要 求 比较 严格 。 
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2. 滚动 轴承 的 精度 等 级 应 用 

0 级 轴承 通常 称 为 普通 级 轴承 ， 应 用 在 中 等 载荷 、 中 等 转速 和 对 旋转 精度 要 求 
不 高 的 一 般 机 械 中 ， 如 普通 电机 、 水 泵 、 压 缩 机 、 汽 车 、 拖 拉 机 的 变速 机 构 ， 普 
通车 床 的 变速 、 进 给 机 构 ， 汽 轮机 的 旋转 机 构 等 。 

6 (6X) 级 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 较 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 普通 机 床 的 主轴 
轴承 、 精 密 机 床 传动 轴 所 用 的 轴承 等 。 

5、4 级 轴承 应 用 于 旋转 精度 高 的 机 构 中 ， 如 精密 机 床 的 主轴 和 轴承、 精密 仪 器 
中 所 用 轴承 等 。 

2 级 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 均 很 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 精密 坐标 负 床 的 主轴 
轴承 、 高 精度 仪器 和 高 转速 机 构 中 使 用 的 轴承 。 

机 床 主 轴 轴 承 等 级 选用 见 表 8-2。 


表 8-2 机 床 主轴 轴承 公差 等 级 
















































































轴承 类 型 公差 等 级 应 用 情况 
pe 磨 具 床 、 插 齿 刀 磨床 、 高 精度 磨床 、 螺 纹 
深 沟 球 轴承 4 麻 床 、 丝 能 魔 床 
5 齿轮 加 工 机 床 、 精 密 铀 床 、 内 圆 磨床 
接触 球 轴承 
6 铣床 、 卧 式 车 床 
高 精度 车 床 、 精 密 丝 杠 车 床 、 高 精度 外 圆 
4 
磨床 
单列 圆锥 滚 子 轴承 铀 床 、 精 密 车 床 、 精 密 磨床 、 普 通 外 圆 麻 
床 、 转 塔 车 床 、 多 轴 车 床 
6 铣床 、 围 式 车 床 、 立 式 车 床 、 自 动车 床 
向 心 短 圆柱 深 子 轴承 、 调 心 深 子 轴承 6 精密 车 床 及 铣床 的 后 轴承 
4 磨 齿 机 
本 精密 车 床 、 镜 床 、 精 密 铣床 、 深 齿 机 、 精 
6x 独 床 、 车 床 
推力 球 轴承 6 一 般 精度 车 床 








8.1.4 滚动 轴承 的 公差 市 及 其 特点 


1. 滚动 轴承 的 公差 带 
通常 情况 下 ， 轴 承 内 峰 与 轴 应 为 同 轴 和 转动。 为 了 防止 内 圈 和 轴 有 贷 在 转动 时 产 
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生 相 对 滑动 而 加 剧 轴承 的 磨损 ， 要 求 内 轿 和 其 配合 的 轴 颈 之 间 具 有 一 定 的 过 盘 量 ， 
但 是 由 于 内 圈 是 薄 壁 零件 ， 过 盘 量 不 能 太 大 。 轴 承 外 圈 装 在 壳 体 孔 内 ， 通 常 不 旋 
转 。 工 作 时 温度 升 高 会 使 轴 膨 胀 ， 两 端 轴承 中 应 有 一 端 是 游 动 支 承 ， 因 此 可 以 把 
轴承 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 稍微 松 一 点 ， 使 之 能 补偿 轴 的 热心 伸 长 。 因 为 滚动 轴承 
的 内 、 外 圈 都 是 薄 壁 零件 ， 所 以 在 制造 和 自由 状态 下 容易 产生 变形 ， 但 是 在 装配 
后 又 得 到 矫正 。 于 是 ， 国 家 标准 不 仅 规定 了 轴承 外 圈 直 径 (D) 和 内 圈 直 径 (4d) 
的 尺寸 公差 ， 还 规定 了 两 种 形状 公差 。 

两 种 尺寸 公差 是 : 中 轴承 单一 内 径 d., 与 单一 外 径 D, 的 极限 偏差 Ad, 和 AD.; 
凶 轴 承 单一 平面 平均 内 径 di, 与 单一 平面 平均 外 径 Di,, 的 极限 偏差 Ad 和 AD 

两 种 形状 公差 是 : 中 轴承 单一 径 向 平面 内 ， 内 径 d, 与 外 径 D, 的 允许 变动 量 
WV 和 V5,; 名 轴承 不 同 径 向 平面 间 平 均 内 径 与 平均 外 径 的 允许 变动 量 Vo， 
和 VD, o 

滚动 轴承 0 级 到 2 级 精度 的 平均 直径 公差 值 相当 于 IT7 ~ IT3 的 标准 公差 值 。 
向 心 轴承 内 、 外 圈 直 径 尺 寸 公 差 和 形状 公差 及 旋转 精度 分 别 见 表 8-3 和 表 8-4。 









































































































































表 8-3 ”向 心 轴承 内 圈 公差 (单位 : pm) 
Va 
d/mm 精 Adm Ad.® 直径 系列 Wi RS 
和 9 10,12,3,4 
级 
超过 | 到 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 本 en | EA | 
偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 
0 0 一 10 二 = 13 10 8 8 13 == 二 
6 0 —8 3 eS 10 8 6 6 8 = = 
18 30 5 0 -6 = 3 6 5 3 3 4 8 8 
4 0 -5 0 -5 3 4 4 2:5 3 4 4 
2 0 -2.5 0 -2.5 3 2 | 2 | 13 23 | 9 :5 
0 0 -12 = 三 15 12 9 9 15 2 = 
6 0 一 10 = = 13 10 8 8 10 3 > 
30 50 3 0 —8 = 和 8 6 6 4 3 8 8 
4 0 -6 0 -6 6 S 5 3 4 4 4 
2 0 -2.5 0 -2.5 3 Ds | 和 5 | ld..| 23 | LS LS 
径 系 列 7、8 级 无 规定 值 。 
@ Ad, 中 4 级 公差 仅 适用 于 直径 系列 0、1、2、3 和 4。 
@ 仅 适 用 于 沟 型 轴承 。 
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表 8-4 ”向 心 轴承 外 圈 公 差 (单位 : pm) 
Vo,® 
D/mm 精 AD,, AD.Y 直径 系列 Vass | Koes | Bi. | Ba” 
从 9 10,112,3,4 
级 
We 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 
超过 到 ye 3 ea max max max max max 
偏差 偏差 局 差 用 去 
0 0 -13 一 和 一 16 13 10 10 25 和 一 
6 0 -11 一 一 14 | 11 8 8 人 | 一 .| 一 
50 80 5 0 -9 = 一 9 7 7 5 8 8 10 
4 0 2 0 -7 了 5 5 |3.5 | 5 4 5 
2 0 -4 0 -4 4 4 4 a 4 |1.5 4 
0 0 -15 = 19 | 11 11 11 | 35 | 一 | 一 
6 0 -13 二 三 16 | 10 1.101|110 111 一 |) 一 
80 120 5 0 -10 一 一 10 8 8 5 10 9 11 
4 0 -3 0 -8 8 6 6 4 6 5 6 
2 0 -8 0 -5 5 5 5 |25| 5 |2.5 5 
Q 仪 适用 于 4、2 级 轴承 直径 系列 0，1，2, 3 及 4。 
@ 对 0、6 级 轴承 ， 用 于 内 、 外 止 动 环 安装 前 或 拆卸 后 ， 直 径 系列 7 和 8 无 规定 值 。 
@ 仅 适 用 于 沟 型 轴承 。 








Q 表 中 “一 ”表示 未 规定 公差 值 。 
2. 滚动 轴承 公差 带 特 点 


由 于 滚动 轴承 是 标准 件 ， 已 知 其 外 径 (D) 和 内 径 〈d) ， 所 以 通常 内 阀 与 轴 
颈 的 配合 采用 基 孔 制 ， 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 采用 基 轴 制 。 图 8-4 为 滚动 轴承 内 、 外 
径 的 公差 带 图 。 根 据 国家 规定 ， 各 级 轴承 单一 径 向 平面 平均 内 径 、 外 径 的 公差 带 


均 采用 单 向 配置 ， 即 上 极限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 值 。 星 


外 径 D,,, 的 公差 带 的 上 极限 偏差 
也 为 零 ， 与 一 般 基 轴 制 的 定义 是 
一 致 的 ;而 平均 内 径 di 的 公差 


带 ， 其 上 极限 偏差 也 为 零 ， 与 基 
孔 制 的 定义 相 违 背 。 公 差 带 中 产 


生 过 鳃 配合 的 主要 目的 是 防止 内 
圈 与 轴 贷 之 间 产 生 相 对 滑动 而 加 
剧 轴承 内 圈 的 磨损 ,但 是 过 重量 
不 宜 过 大 。 为 了 避免 产生 较 大 过 


十 人 





图 8-4 



















然 ， 各 级 轴承 平均 





IIIIN 


轴承 外 径 Dmp 公 差 带 





轴承 外 径 dmp 公 差 带 


滚动 轴 内 、 外 径 的 公差 带 图 
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一 量 ， 内 圈 和 轴 有 颈 公 差 带 通常 选用 基 孔 制 的 过 渡 配 合 。 外 圈 和 这 体 孔 配 合 通 常 不 
需要 太 紧 ， 公 差 带 选用 一 般 基 轴 制 的 配合 。 








8.2 滚动 轴承 配合 的 选择 





由 于 轴承 为 标准 部 件 ， 因 此 ， 轴 承 内 圈 与 轴 须 的 配合 为 基 孔 制 ， 轴 承 外 圈 与 
外 壳 孔 的 配合 为 基 轴 制 。 由 于 轴承 内 疾 内 径 公差 带 与 基准 孔 (HH) 公差 带 的 位 置 不 
同 ， 因 此 ， 轴 承 与 轴 有 颈 配 合 性 质 不 同 于 光滑 圆柱 结合 中 的 基 妃 制 配合 。 


8.2.1 滚动 轴承 配合 件 的 公差 带 


正确 地 选择 与 轴承 配合 的 轴 颈 和 外 壳 孔 径 公 差 带 ， 对 于 保证 滚动 轴承 的 正常 
运转 及 旋转 精度 ， 延 长 其 使 用 寿命 至 关 重 要 。 滚 动 轴承 配合 的 国家 标准 规定 了 与 
轴承 内 、 外 圈 配 合 的 轴 人 有 贷 和 外 充 孔 的 尺寸 公差 带 、 几 何 公差 以 及 配合 选择 的 基本 
原则 和 要 求 。 

依据 基准 制 选择 基本 原则 ， 由 于 滚动 轴承 为 标准 件 ， 所 以 滚动 轴承 内 圈 与 轴 
有 贷 配 合 时 应 选取 基 妃 制 的 配合 ， 而 滚动 轴承 外 圈 与 外 吉 孔 配合 时 应 选取 基 轴 制 的 
配合 。 因 此 ， 与 深 动 轴承 配合 的 轴 有 贷 和 外 壳 孔 的 基本 偏差 代号 可 根据 光滑 圆柱 体 
的 国家 标准 中 的 基本 偏差 代号 进行 选择 。 特 别 强 调 一 下 ， 可 根据 所 选用 轴承 应 用 
间 际 量 或 过 鳃 量 大 小 的 不 同 进行 不 同 基 本 偏差 代号 的 选择 ， 如 图 8-5 所 示 。 滚 动 轴 
承 的 国标 中 推荐 了 与 各 级 精度 相配 合 的 轴 颈 和 壳 体 孔 的 公差 带 ， 见 表 8-5。 
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图 8-5 滚动 轴承 与 轴 和 壳 体 孔 的 公差 与 配合 
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表 8-5 与 滚动 轴承 各 级 精度 相配 合 的 轴 颈 和 壳 体 孔 公差 带 






































轴 公 差 带 壳 体 孔 公差 带 
轴承 精度 一 - 二 四 
过 渡 配 合 过 熏 配 合 间隙 配合 过 渡 配 合 过 盘 配 合 
0 h9 I7 H8 J7 JS7 K7 M7 N7 P7 
h8 k6 m6 n6 p6 16 G7 H7 J6 JS6 K6 M6 N6 P6 
26 h6 j6 js6 k5 m5 H6 
25 h5 j5 
6 26 h6 j6 js6 I7 了 8 J7 JS7 K7 M7 N7 P7 
25 h5 j5 k6 m6 n6 p6 16 G7 H7 J6 JS6 K6 M6 N6 P6 
kS m5 H6 
5 hs j js5 k6 m6 G6 H6 JS6 K6 M6 
kS m5 JS5 KS MS 
4 b5 js kS m5 HS 下 6 
h4 js4 k4 JS5 KS MS 
注 : 1. 孔 N6 与 0 级 精度 轴承 (外 径 D<150mm) 和 6 级 精度 轴承 (外 径 D<315mm) 的 配合 为 过 醒 
配合 。 
2. 轴 x6 用 于 内 径 wU>125 ~150mm; 轴 17 用 于 内 径 4d >180 ~S00mm。 





























8.2.2 滚动 轴承 配合 件 的 公差 带 选 择 


选择 与 轴承 配合 的 轴 贷 和 外 过 孔径 公差 带 时 ， 主 要 考虑 以 下 因素 内 、 外 圈 
的 工作 条 件 〈 承 受 载荷 的 类 型 、 载 和 荷 的 大 小 ) 、 轴 承 的 类 型 、 轴 承 的 公称 尺寸 大 
小 、 轴 承 的 公差 等 级 、 轴 承 轴 向 位 移 的 限度 及 其 他 情况 等 。 

1. 载荷 类 型 

载荷 类 型 指 轴 承 套 圈 (内 圈 或 外 圈 ) 承受 载 答 的 形式 ， 它 分 为 局 部 载 答 、 循 
环 载 傈 、 摆 动 载 丛 。 

(1) 局 部 载荷 ” 当 套 圈 与 作用 在 套 圈 上 的 径 向 载荷 相对 静止 时 ， 则 套 圈 始终 
是 局 部 承受 载荷 ， 这 种 载荷 称 为 局 部 载 倚 。 如 图 8-6a 所 示 静 止 的 外 圈 和 图 8-6b 所 
示 静 止 的 内 圈 皆 受到 方向 始终 不 变 的 径 向 力 Ff，( 如 齿轮 传动 力 、 传 动 带 作用 力 、 
车 削 时 的 径 向 切削 力 等 ) 的 作用 ， 则 图 8-6a 所 示 的 外 圈 和 图 8-6b 所 示 的 内 圈 相 对 
径 向 载荷 静止 ， 故 承受 局 部 载荷 。 局 部 载荷 的 特点 是 只 有 套 圈 的 局 部 滚 道 始 终 受 
到 载荷 作用 。 

(2) 循环 载荷 ” 当 套 圈 与 作用 在 套 圈 上 的 径 向 载荷 相对 转动 ， 则 套 圈 在 360° 方 
向 上 依次 承受 载 倚 ， 称 套 圈 承受 循环 载荷 。 如 图 8-6a 所 示 旋 转 的 内 圈 和 图 8-6b 所 示 
旋转 的 外 圈 丝 受到 方向 始终 不 变 的 径 向 力 ,的 作用 ， 则 它们 的 套 圈 相 对 载荷 方向 旋 
转 ， 称 为 循环 载 停 。 循 环 载 答 的 特点 是 套 圈 的 整个 圆周 深 道 依次 受到 载荷 的 作用 。 

(3) 摆动 载荷 ” 当 套 圈 在 小 于 360* 方 向 的 范围 内 依次 承受 径 向 载荷 时 ， 则 套 
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圈 承 受 摆动 的 径 向 载荷 。 摆 动 载荷 的 特点 是 套 圈 的 部 分 滚 道 轮流 受到 变动 载荷 的 
作用 ， 如 图 8-6c 和 d 所 示 。 























图 8-6 轴承 套 圈 相 当 于 载荷 方向 运动 状态 


2. 载荷 大 小 
载荷 大 小 有 轻 、 正 常 和 重 3 种 类 型 。 根 据 当 量 径 向 动 载荷 P 与 轴承 中 规定 的 
动 载 集 C 的 比值 大 小 进行 分 类 ， 见 表 8-6。 


表 8-6 滚动 轴承 的 载荷 分 类 














P, 球 轴承 深 子 轴承 ( 圆锥 深 子 轴承 除外 ) 圆锥 深 子 轴承 
轻 载荷 忆 大 0.07C， 忆 <0. 08C, P,<0. 13C, 
正常 载荷 0. 07C, <P,<0. 15C, 0. 08C, <P,<0. 18C， 0. 13C, <P, <0.26C, 
重 载荷 忆 >0.15C， P, >0.18C， 忆 >0.26C， 














滚动 轴承 套 圈 与 轴 颈 或 壳 体 孔 配合 的 最 小 过 盘 取 决 于 载荷 的 大 小 。 承 受 较 轻 
的 载荷 时 ， 可 选用 较 小 的 过 盘 配 合 ; 承受 较 重 的 载荷 或 冲击 载荷 时 ， 会 使 滚动 轴 
承 有 较 大 的 变形 ， 导 致 接触 面 间 实 际 过 盘 量 减 小 和 轴承 内 部 的 实际 间隙 量 增 大 ， 
因此 此 时 为 了 使 轴承 正常 运转 ， 应 选用 较 大 的 过 鱼 配 合 。 

3. 径 向 游 际 

GB/T 46041 一 2012 规定 了 向 心 轴承 的 径 向 游 阶 ， 按 其 由 小 到 大 可 分 为 2 组 、N 
组 、3 组 、4 组 、 5 组 。 其 中 ，N 组 为 基本 组 ， 市 场 上 的 轴承 商品 基本 属于 基本 组 。 
游 阶 大 小 将 影响 轴承 的 旋转 精度 、 寿 命 和 传动 平稳 性 。 径 向 游 际 过 大 会 引起 轴 较 
大 的 径 向 跳动 和 轴 向 窜 动 ， 使 轴承 产生 较 大 的 振动 和 噪声 。 径 向 游 险 过 小 会 增加 
轴承 摩擦 发 热 ， 降 低 轴 承 寿 命 ， 功 率 损 失 大 。 对 于 基本 组 游 辽 的 轴承 ， 配 合 的 过 
熏 量 应 适中 ; 对 于 游 险 比 基 本 组 大 的 轴承 ， 配 合 的 过 盘 量 应 较 大 ; 对 游 际 比 基本 
组 小 的 轴承 ， 配 合 过 盘 量 应 较 小 。 基 本 组 轴承 内 、 外 圈 一 个 选用 过 渡 配 合 ， 另 一 
个 选用 间 际 配合 。 

4. 旋转 精度 

对 于 载荷 较 大 且 有 较 高 旋转 精度 要 求 的 轴承 ， 为 了 消除 弹性 变形 和 振动 的 影 
响 ， 应 避免 采用 间 院 配合 ; 对 于 精密 机 床 的 轻 载 荷 轴承 ， 为 避免 孔 和 轴 的 几何 误 
差 对 轴承 精度 的 影响 ， 常 采用 较 小 的 间 辽 配合 。 
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5. 轴 颈 和 外 壳 孔 的 几何 公差 与 表面 粗糙 度 的 选择 

轴 颈 和 外 壳 孔 的 几何 公差 与 表面 粗糙 度 可 参照 表 8-7 和 表 8-8 选择 。 同 样 ， 为 
了 防止 套 圈 装配 后 产生 变形 ， 对 轴 颈 和 外 壳 孔 规定 更 严格 的 圆柱 度 公 差 ， 轴 肩 和 
外 元 孔 肩 端面 规定 端面 加 跳动 公差 。 

6. 其 他 因素 

(1) 温度 ” 因 轴 和 承 摩擦 发 热 和 其 他 热源 的 影响 而 使 轴承 套 圈 的 温度 高 于 配件 
的 温度 时 ， 内 圈 轴 人 须 的 配合 将 会 变 松 ,外 完了 筷 的 配合 将 会 变 紧 。 当 轴承 工作 温度 
高 于 100% 时， 应 对 所 选用 的 配合 做 适当 的 修正 〈 减 小 外 圈 与 外 壳 孔 的 过 和 僵 ， 增 加 
内 圈 与 轴 贷 的 过 僵 ) 。 

(2) 转速 ”对 于 转速 高 又 承受 冲击 动 载 谷 作用 的 深 动 轴承 ， 轴 承 与 轴 颈 、 外 
这 和 孔 的 配合 应 选用 过 僵 配 合 。 

(3) 轴承 太 二 大 小 ”滚动 轴承 的 太 才 越 大 ， 选 取 的 配合 应 该 越 紧 。 但 对 于 重 
型 机 械 上 使 用 的 特别 大 矿 才 的 轴承 ， 为 了 便于 安装 拆卸 ， 应 该 选取 较 松 的 配合 。 

(4) 公差 等 级 ”选择 轴 和 外 完 孔 的 尺寸 公差 等 级 时 应 与 轴承 的 公差 等 级 协调 。 

(5) 公差 的 选择 原则 ” 轴 有 贷 和 外 充 孔 分 别 与 轴承 内 、 外 圈 配 合 ， 由 于 内 、 外 
圈 是 薄 壁 套 类 零件 ， 其 径 向 刚性 较 差 . 易 受 径 向 载 集 而 产生 变形 ， 最 终 影响 轴承 
的 旋转 精度 。 因 此 ， 轴 贷 和 外 完了 筷 应 采用 包容 要 求 。 

表 8-7 轴 和 外 壳 孔 的 几何 公差 



















































































圆柱 度 / 端面 圆 跳 动 4 
轴 颈 外 壳 孔 轴 户 外 壳 轴 户 
公称 尺寸 /mm 
轴承 公差 等 级 
0 6 (6X) 0 6 (6X) 0 6 (6X) 0 6 (6X) 
超过 | 到 公差 值 /pm 
一 6 过 和 六 4 2.5 i 3 8 ] 
6 10 2.5 | 4 2.5 6 4 10 6 
10 18 3.0 2.0 5 3.0 8 5 12 8 
18 30 4.0 We| 6 4.0 10 6 15 10 
30 50 4.0 2.3 了 4.0 12 8 20 12 
50 80 5.0 3.0 8 5.0 15 10 23 15 
80 120 6.0 4.0 10 6.0 15 10 25 15 
120 180 8.0 个 和 12 8.0 20 12 30 20 
180 250 10.0 了 村 14 10. 0 20 12 30 20 
250 315 12.0 8.0 16 12.0 25. 15 40 23 
315 400 13.0 9.0 18 13.0 25 15 40 23 
400 500 15.0 10.0 20 15.0 25 15 40 25 
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滚动 轴承 与 轴 颈 和 壳 体 孔 配合 ， 公 差 带 常 用 类 比 法 选取 。 选 取 依据 为 表 8-6 ~ 


表 8-12。 
表 8-8 配合 面 的 表面 粗糙 度 




































































































































































轴 或 外 壳 配 合 表面 直径 公差 等 级 
ee 
ss IT7 IT6 IT5 
工 / MM 
表面 粗糙 度 /um 
Ra Ra Ra 
超过 到 Rz Rz Rz 
磨 车 磨 车 磨 车 
= 80 10 1.6 3 6.3 0.8 1.6 4 0.4 0.8 
80 500 16 1.6 3.2 10 1.6 3.2 6.3 0.8 1.6 
端面 25 3.2 6.3 25 Ey 6.3 10 1.6 3.2 
表 8-9 向 心 轴承 和 轴 的 配合 一 一 轴 公 差 带 
圆柱 孔 轴承 
深 沟 球 轴承 、 调 | 圆柱 深 子 轴承 
心 球 轴 承 和 和 圆锥 滚 子 “| 调 心 深 子 轴承 | 公差 带 
载荷 情况 举例 接触 球 轴承 轴承 
轴承 公称 内 径 /mm 
<18 一 = hs 
轻 载 共 输送 机 、 轻 >18 ~100 <40 <40 j62 
人 载 齿 轮 箱 >100 ~200 >40 ~140 >40 ~100 k69 
二 >140 ~200 >100 ~200 m62 
内 
受 <18 一 一 j3 、js5 
信 一 般 通 用 机 >18 ~100 <40 <40 k5® 
裁 械 、 电 动机 、 >100 ~140 >40 ~100 >40 ~65 m5® 
荷 正常 载 奏 和 泵 、 内 燃 机 、 > 140 ~200 >100 ~ 140 >65 ~ 100 m6 
和 正 齿 轮 传动 >200 ~280 >140 ~200 >100 ~140 n6 
向 装置 = >200 ~400 >140 ~280 p6 
不 一 一 >280 ~500 16 
载 
荷 
铁路 机 车 车 辆 >50 ~ 140 >50 ~ 100 n6® 
重 载荷 轴 箱 、 牵 引 电 加 >140 ~200 >100 ~140 p6® 
区 动机 、 破 碎 >200 >140~200 | 6@ 
机 等 二 >200 17@ 
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( 续 ) 
圆柱 孔 轴承 
深 沟 球 轴承 、 调 | 圆柱 滚 子 轴承 
心 球 轴承 和 和 圆锥 深 子 “| 调 心 滚 子 轴承 | 公差 带 
载荷 情况 举例 接触 球 轴承 轴承 
轴承 公称 内 径 /mm 
加 内 圈 需 在 轴 非 旋 转轴 上 f6 
入 | 所 | 向 易 移动 的 各 种 轮子 上 6 
全 所 有 尺寸 
定 | 荷 内 圈 不 需 在 张 紧 轮 、 h6 
名 轴 向 易 移动 绳 轮 j6 
仅 有 轴 向 负荷 所 有 尺寸 j6 、js6 
圆锥 孔 轴承 
所 有 铁路 机 车 车 辆 轴 箱 装 在 退 印 套 上 所 有 尺寸 hg (IT6)®® 
i 一 般 机 械 传动 装 在 紧 定 套 上 所 有 尺寸 19 (IT7)®'® 
@ 凡 精 度 要 求 较 高 的 场合 ， 应 用 j5、k5 、m5 代替 j6 、k6 、m6。 
@) 圆锥 滚 子 轴承 、 角 接触 球 轴承 配合 对 游 隙 影响 不 大 ， 可 用 k6、m6 代替 k5 、m5。 
@) 重 载荷 下 轴承 游 阶 应 选 大 于 N 组。 
@ 凡 精 度 要 求 较 高 或 转速 要 求 较 高 的 场合 ， 应 选用 M (IT5) 代替 h8 (IT6) 等 。 
@ IT6 、IT7 表示 圆柱 度 公差 数值 。 
表 8-10 ”向 心 轴承 和 轴承 座 孔 的 配合 一 一 孔 公 差 带 
公差 带 0 
载荷 情况 举例 其 他 状况 一斑 
球 轴承 “| 滚 子 轴承 
径 、 正 常 、 重 轴 向 易 移 动 ， 可 采用 前 分 式 区 
外 图 承 受 | 人、 下” 一 般 机 械 、 铁 路 | 轴承 座 H7、 C7® 
固定 载荷 机 车 车 辆 轴 箱 
到 轴 向 能 移动 ， 可 采用 整体 或 jn 
轻 、 正 党 部 分 式 轴承 座 人 
A 电动 机 、 泵 、 曲 
I 正堂 、 重 | 轴 主 轴承 K7 
重 、 冲 击 牵引 电动 机 
轴 向 不 移动 ， 采 用 整体 式 轴 也 k7 
轻 皮带 张 紧 轮 承 座 
外 圈 承 受 正 党 M7 N7 
旋转 载荷 轮 红 轴承 
重 一 M7。 PY 
Q@ 并 列 公差 带 随 尺寸 的 增 大 从 左 至 右 选 择 。 对 旋转 精度 有 较 高 要 求 时 ， 可 相应 提高 一 个 公差 等 级 。 











@ 不 适用 于 前 分 式 轴承 座 。 
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表 8-11 推力 轴承 和 轴 的 配合 一 一 轴 公 差 带 































































































青 况 轴承 类 型 轴承 公称 内 径 /mm 公差 带 
Pr 推力 球 和 推力 圆 a 
轴 圈 承受 固定 <250 j6 
载荷 推力 调 心 深 子 轴 >250 js6 
径 向 和 轴 向 承 、 推 力 角 接触 球 
联合 载荷 轴 圈 承受 旋转 | 轴承 、 推 力 圆 锥 滚 <200 k62 
载荷 或 方向 不 定 | 子 轴承 >200 ~400 m6 
载荷 >400 n6 
要 求 较 小 过 租 时 ， 可 分 别 用 j6、k6、m6 代替 k6 、m6 、n6。 
表 8-12 推力 轴承 和 轴承 座 孔 的 配合 一 一 孔 公 差 带 
载荷 情况 轴承 类 型 公差 带 
推力 球 轴承 H8 
仅 有 轴 向 载荷 推力 圆柱 、 圆 锥 深 子 轴承 H7 
推力 调 心 滚 子 轴承 一 中 
座 圈 承受 固定 H7 
径 向 和 轴 向 载荷 推力 角 接触 球 轴承 、 推 力 调 心 深 子 K7® 
联合 载荷 座 圈 承受 旋转 载 | 轴承 、 推 力 圆锥 滚 子 轴承 
荷 或 方向 不 定 载荷 M7® 
@ 轴承 座 孔 与 座 圈 间 间隙 为 0.001D (D 为 轴承 公称 外 径 ) 。 
@ 一 般 工 作 条 件 。 
@ 有 较 大 径 向 载荷 时 。 


自 测 习题 八 


1. 滚动 轴承 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

2. 滚动 轴承 是 如 何 进行 分 类 的 ? 

3. 滚动 轴承 按 其 尺寸 公差 和 旋转 精度 可 分 几 个 公差 等 级 ? 哪 一 级 最 高 ? 哪 
一 级 最 低 ? 

4. 滚动 轴承 的 公差 带 特点 有 哪些 ? 

5. 滚动 轴承 径 向 载荷 有 哪 几 类 ? 如 何 定义 的 ? 各 自 特点 是 什么 ? 

6. 滚动 轴承 按 载荷 大 小 可 分 哪 几 类 ? 分 类 依据 是 什么 ? 
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9.1 单 键 连接 的 互 换 性 与 检测 


9.1.1 单 键 连接 概述 


1. 单 键 类 型 

按照 单 键 结 构 形 状 不 同 可 分 为 平 键 、 半 圆 键 、 株 键 和 切 向 键 四 种 。 

(1) 平 键 ” 平 键 按照 用 途 不 同 ， 可 分 普通 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 。 普 通 平 键 
按 其 端 部 形状 可 分 为 圆 头 (A 型 ) 、 平 头 〈B 型 ) 和 单 圆 头 〈C 型 )。 普 通 平 键 的 
上 、 下 面 和 两 个 侧面 都 是 相互 平行 的 ， 主 要 靠 键 与 键 槽 侧面 的 作用 传递 转 憩 ， 应 
用 比较 广泛 。 因 此 ， 本 小 节 以 普通 平 键 展开 讨论 。 

(2) 半圆 键 ”半圆 键 侧面 是 半圆 形 的 ， 较 适用 于 锥 形 轴 与 轮 载 的 连接 。 由 于 
其 要 求 轴 上 键 槽 深 ,对 轴 的 强度 前 弱 较 大 ， 所 以 主要 用 于 轻 载 连接 或 作为 锥 形 轴 
端的 辅助 连接 。 

(3) 棉 键 ” 模 键 按 其 端 部 形状 可 分 普通 杭 键 和 钓 头 模 键 。 普 通 棉 键 又 分 为 圆 
头 和 平头 。 主 要 适用 于 传递 精度 要 求 不 高 、 低 速 轻 载 的 连接 场合 。 

(4) 切 向 键 ” 切 向 键 是 由 一 对 斜 度 为 1: 100 的 枫 键 组 成 的 ， 主 要 应 用 于 传递 
转 矩 较 大 的 场合 。 

2. 普通 平 键 的 基本 几何 参数 

普通 平 键 几何 参数 主要 由 宽度 (5) 、 高 度 (h) 和 长 度 (LK) 三 部 分 组 成 。 善 
通 平 键 连接 由 轴 、 键 和 轮 载 共 三 个 零件 组 成 ， 键 的 上 表面 与 轮 载 槽 间 要 有 一 定 的 
间隙 ， 如 图 9-1 所 示 。 


9.1.2 普通 平 键 的 公差 与 配合 


由 于 普通 平 键 连接 是 通过 键 与 键 槽 的 侧面 相互 挤 压 来 传递 轴 与 轮 发 之 间 的 动 
力 与 转 矩 的 ， 因 此 键 与 键 槽 宽度 5 是 决定 配合 类 别 的 主要 参数 ， 即 配合 尺寸 。 而 键 
的 高 度 h 与 键 槽 的 深度 ( 轴 + 和 轮 慌 妒 ) 是 非 配合 上 太 寸 。 键 属于 标准 件 ， 所 以 键 
与 键 槽 宽度 配合 采用 基 轴 制 ， 键 宽 公 差 带 为 hg 。 

普通 平 键 按照 配合 松紧 程度 可 分 为 松 连 接 、 正 常 连 接 和 紧密 连接 三 种 ， 主 要 
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图 9-1 普通 平 键 键 模 的 剖面 图 
通过 选取 不 同 的 轮 融 槽 宽 的 公差 带 来 获得 ， 见 表 9-1。 
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表 9-1 平 键 连接 的 配合 选用 及 应 用 
尺寸 5 公差 带 
































配合 类 别 应 用 说 明 
键 轴 槽 | 轮 载 模 
松 连 接 H9 D10 届 于 间 际 配合 ， 键 在 轴 模 和 轮 载 槽 中 可 滑动 ， 适 用 于 导向 平 键 
































.在 轴 柳 和 轮 载 槽 中 都 是 固定 的 ， 适 用 于 传递 载 苟 不 大 的 























键 在 轴 槽 和 轮 载 槽 中 都 是 国定 的 ， 比 正常 连接 更 紧 ， 适 用 于 伟 
坚 六 并 
紧密 连接 四 | 氏 通 重 载荷 、 冲击 载荷 和 双向 传递 转 逢 的 场合 















































平 键 连接 的 非 配 合 尺 寸 包括 键 的 高 度 h、 轴 槽 深度 上 和 轮 载 深度 1, 、 键 长 L。 
键 的 高 度 h， 和 矩形 键 的 公差 带 为 hll1， 方形 键 的 公差 带 为 hB8， 键 的 长 度 工 公差 带 为 
hl14 ， 键 槽 的 长 度 公差 带 为 H14。 所 有 具体 数值 见 表 9-2。 















































表 9-2 键 槽 尺寸 公差 (单位 : Lm) 
键 槽 尺寸 公差 带 
宽度 1/ 背 长 区 
宽度 公称 金 度 槽 长 
尺寸 /mm 松 连接 正常 连接 紧密 连接 
H14 
轴 H9 席 D10 轴 N9 坑 JS9 轴 与 载 P9 
<3 +25 +60 一 4 -6 
+12.5 
0 +20 一 29 —31 
>3~6 +30 +78 0 一 12 
土 19 
0 +30 一 29 一 42 
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( 续 ) 
键 权 尺寸 公差 市 
宽度 0 模 长 了 
宽度 0 公称 a a 
宽度 5 公 和 和 松 连接 正常 连接 紧密 连接 
尺寸 /mm 
H14 
轴 H9 载 D10 轴 N9 载 JS9 轴 与 坊 P9 
>6~10 +36 +98 0 418 —15 +360 
0 +40 一 36 SS 一 S$1 0 
>10~18 +43 +120 0 21 一 18 +430 
0 +50 一 43 本 -6l1 0 
>18~30 +52 +149 0 一 22 +520 
+26 
0 +65 一 52 一 74 0 
>30 ~5S0 +62 +180 0 131 -26 +620 
0 +80 一 62 站 一 88 0 
>50 ~80 +74 +220 0 1237 一 32 +740 
0 +100 一 74 加 一 106 0 
>80 ~120 二 87 +260 0 1243 一 37 +870 
0 +120 一 87 和 一 124 0 
>120 ~180 +100 +305 0 150 一 43 +1000 
0 +145 一 100 - 一 143 0 
>180 ~250 +115 +355 0 57 一 50 +1150 
0 +170 -115 -165 0 
为 保证 键 与 键 槽 的 侧面 具有 足够 的 接触 面积 和 避免 装配 困难 ， 限 制 键 和 键 酸 
对 孔 的 轴线 的 对 称 度 公 差 ， 一般 取 7 ~9 级 。 键 槽 侧面 为 工作 配合 面 的 表面 粗糙 度 


一 般 取 Ra =1.6 ~ 




















3.2hm， 非 配合 面 表面 粗糙 度 一 般 取 Ra =6. 3pm。 


9.1.3 平 键 连接 的 检测 


平 键 连接 的 检测 比较 简单 ， 需 要 检测 以 下 几 个 参数 : 键 宽 、 轴 模 和 轮 载 槽 的 
宽度 、 深 度 以 及 对 称 度 。 


尺寸 参数 检 潜 



































1 过 程 中 ， 帮 为 单 件 小 批量 生产 ， 主 要 用 游标 卡尺 、 外 径 千 分 尺 








或 内 径 干 分 尺 测 量 其 尺寸 参数 ， 若 为 大 批量 生产 ， 主 要 用 极限 量规 进行 检测 。 





























轴 槽 和 轮 载 槽 的 对 称 度 检测 中 ， 若 为 单 件 小 批量 生产 ， 可 用 分 度 头 、YV 形 块 和 
百 分 表 测量 ， 告 为 大 批量 生产 ， 通 常用 对 称 度量 规 检 测 。 
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9.2 人 花 键 连 接 的 互 换 性 及 检测 


9.2.1 人 花 键 连接 概述 


1. 花 键 的 类 型 

花 键 分 为 矩形 花 键 、 渐 开 线 花 键 和 三 角形 花 键 。 其 中 ， 和 矩形 花 键 在 机 械 行 业 
中 应 用 最 广泛 ， 因 此 ， 本 小 节 以 矩形 花 键 展开 讨论 。 

2. 花 键 的 优点 

1) 传递 转 矩 大 ， 且 定位 精度 高 。 

2) 导向 性 好 ， 灵 活性 好 ， 强 度 高 ， 连 接 可 靠 性 高 。 

3. 花 键 参数 

花 键 主要 参数 有 小 径 (d) 、 大 径 (D) 和 键 宽 (B) ， 如 图 9-2 所 示 。 为 了 便 
于 加 工 和 检测 ， 通 常 取 键 数 为 偶数 ， 有 6、8、10 三 种 。 和 矩形 花 键 按 承 载 能 力 ， 可 
分 为 中 、 轻 两 个 系列 。 其 中 ， 中 系列 的 键 高 尺寸 较 大 ， 适 用 于 承载 较 大 的 场合 ， 
轻 系列 的 键 高 尺寸 较 小 ， 适 用 于 承载 略 小 的 场合 。 和 矩形 花 键 的 尺寸 系列 见 表 9-3， 
和 矩形 花 键 的 键 槽 尺寸 系列 见 表 9-4。 






































































































































表 9-3 矩形 花 键 的 尺寸 系列 (单位 : mm) 
轻 系 列 中 系列 
小 径 4 规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 
NxdxDxB N D B NxdxDxB N D B 
11 6xl1lx14x3 14 3 
13 6x13x16x3.5 16 Sa 
16 6x16x20x4 20 4 
18 6x18 x22 x5 22 
6 9 
21 6 x21 x25 x5 25 
23 6x23 x26 x6 26 6x23 x28 x6 28 
26 6x26 x30x6 30 6x26 x32x6 32 ° 
28 6 x28 x32 x7 32 7 6 x28 x34x7 34 2 
32 6x32x36x6 36 6 8 x32 x38 x6 38 6 
36 8 x36 x40 x7 40 7 8 x36 x42 x7 42 7 
42 8 x42 x46 x8 46 8 8 x42x48 x8 48 8 
46 8 x46 x50 x9 8 50 9 8 x46 x54x9 54 9 
$2 8 x52 x58 x10 58 8 x52 x60 x10 60 
56 8 x56 x62x10 62 四 8 x56 x65 x10 65 " 
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( 续 ) 
轻 系 列 中 系列 
小 径 d 规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 
NxdxDxB N D Bb NxdxDxB N D B 
62 8 x62 x68 x12 8 68 8 x62 x72 x12 72 
72 10 x72 x78 x12 78 12 10 x72 x 82 x12 82 位 
82 10 x82 x88 x12 88 10 x82 x92 x12 92 
92 10 x92 x98 x14 10 98 14 10 x92 x102 x14 10 102 14 
102 10 x102 x108 x16 108 16 10 x102 x112x16 112 16 
112 10 x112 x120 x18 120 18 10 x112 x125 x18 125 18 
表 9-4 和 拢 形 花 键 的 键 槽 尺寸 系列 (单位 : mm) 
轻 系列 中 系 胸 
规格 > dimin min 规格 dimin min 
NxdxDxB . 参考 NxdxDxB , 参考 
6xl1llx14x3 
0.210.1 一 一 
6x13x16 x3.5 
6x16 x20x4 14.4 
1.0 
6x18 x22 x5 16.6 
0.310.2 
6 x21 x25 x5 19.5 2.0 
6 x23 x26x6 0.210.1 22 3.5 6 x23 x28 x6 21.2 
1:2 
6 x26 x30x6 24.5 3.8 6 x26 x32x6 23.6 
6 x28 x32 x7 26.6 4.0 6 x28 x34 x7 25.8 1.4 
8x32 x36x6 30.3 2 8 x32 x38 x6 0.410.3 29.4 
0.310.2 1.0 
8 x36 x40 x7 34.4 3.9 8 x36 x42 x7 33. 4 
8 x42 x46 x8 40.5 5.0 8 x42 x48 x8 39.4 2.5 
8 x46 x50 x9 44.6 $5.7 8 x46x54x9 42.6 1.4 
8 x52 x58 x10 49.6 4.8 8 x52 x60 x10 0.510.4 48.6 
2:3 
8 x56 x62 x10 53.5 6.5 8 x56 x65 x10 52.0 
8 x62 x68 x12 59.7 Ti3 8 x62 x72 x12 57.7 2.4 
10 x72 x78 x12 0.410.3 69.6 5.4 1072 x82 x12 67.7 1.0 
10 x82 x88 x12 79.3 8.5 10 x82 x92 x12 77.0 2.9 
0.610.5 
10 x92 x98 x14 89.6 9.9 10 x92 x102 x14 87.3 4.5 
10 x102 x108 x16 90. 6 11.3 10 x102 x112 x16 97.7 6.2 
10 x112 x120 x18 10.5|10.4| 108.8 10.5 10 x112 x125 x18 106.2 4.1 
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4. 花 键 定 心 方式 

花 键 连接 的 定 心 方式 有 小 径 定 心 、 大 径 定 心 和 键 侧 〈 键 槽 侧 ) 定 心 。 国 标 中 
规定 为 小 径 定 心 ， 主 要 是 因为 小 径 定 心 的 定 心 精度 高 ， 稳 定性 好 ， 而 且 能 用 磨 前 
的 方法 消除 热处理 变形 ,使 定 心 直径 尺寸 、 形 状 、 位 置 获得 更 高 的 精度 ， 有 利于 
简化 加 工 工艺 ， 降 低 生 产 成 本 。 尤 其 是 对 内 花 键 定 心 表面 的 加 工 ， 采 用 磨 削 加 工 
方法 ， 可 以 减少 成 本 较 高 的 拉 刀 规格 ， 也 易于 保证 表面 质量 。 采 用 小 径 定 心 与 国 
际 标准 相符 ， 便 于 进行 国际 交流 与 合作 。 


9.2.2 ”和 矩形 花 键 的 公差 与 配合 


按照 精度 矩形 花 键 分 为 一 般 用 花 键 和 精密 传动 用 花 键 两 大 类 。 其 中 ， 每 一 类 
均 由 三 种 装配 形式 : 滑动 连接 、 紧 滑动 连接 和 固定 连接 。 花 键 采用 基 孔 制 配 合 ， 
公差 带 选 用 参照 表 9-5。 


表 9-5 内 、 外 花 键 的 尺寸 公差 带 (摘自 














图 9-2 和 矩 形 花 键 主要 尺寸 














GB/T 1144 一 2001) 



















































































内 花 键 外 花 键 
装配 形式 
d D 拉 削 后 拉 前 后 4 2 . 
不 热处理 热处理 
一 般 用 
f7 di0 滑动 
H7 HI10 Ho HI11l 27 all 9 紧 滑动 
h7 hl10 固定 
精密 传动 
f5 d8 滑动 
HS H10 H7、H9 中 all f7 紧 滑动 
h5 hg 固定 
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( 续 ) 
内 花 键 外 花 键 
B 装配 形式 
d D 拉 前 后 拉 削 后 
不 热处理 | ”热处理 
精密 传动 

f6 d8 滑动 

H6 H10 H7、H9 26 all f7 紧 滑 动 

h6 hg 固定 

注 ; 1. 精密 传动 用 的 内 花 键 ， 当 需要 控制 键 侧 配合 间隙 时 ， 模 宽 可 选 H7， 一 般 情况 下 可 选 H9。 





2. 4 为 H6 和 H?7 的 内 花 键 ， 允 许 与 提高 一 级 的 外 花 键 配合 。 


9.2.3 ”和 矩形 花 键 的 几何 公差 和 表面 粗 烽 度 


1. 矩形 花 键 的 几何 公差 
由 于 花 键 定 心 精度 高 ， 所 以 不 仅 对 尺寸 要 求 严 格 ， 对 其 几何 公差 也 要 严格 要 





















































求 。 主 要 是 位 置 度 和 对 称 度 公 差 ， 公 差 值 查 表 9-6 和 表 9-7。 
表 9-6 和 矩形 花 键 位 置 度 公 差 值 (单位 : mm) 
3 3.5~6 7~10 12 ~18 
键 槽 宽 和 键 宽 
tl 
键 槽 宽 0. 010 0. 015 0. 020 0. 025 
滑动 、 固 定 0. 010 0. 015 0. 020 0. 025 
键 宽 
紧 滑动 0. 006 0.010 0.013 0.016 
表 9-7 和 矩形 花 键 对 称 度 公 差 值 (单位 : mm) 
3 3.5~6 7~10 12 ~18 
键 槽 宽 和 键 宽 
如 
般 0. 010 0.012 0.015 0.018 
精密 传动 用 0. 006 0. 008 0. 009 0.011 




















2. 公差 原则 

1) 要 求 小 径 d 的 极限 尺寸 遵循 包容 要 求 。 

2) 位 置 度 公差 满足 最 大 实体 要 求 。 

3) 对 称 度 和 等 分 度 公差 满足 独立 原则 。 

3. 气 形 花 键 的 表面 粗糙 度 要 求 

小 径 定 心 时 ， 有 关 加 工 表面 粗糙 度 值 推荐 值 见 表 9-8。 
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表 9-8 和 矩 形 花 键 表面 粗 烽 度 值 (单位 : pm) 
内 花 键 外 花 键 
加 工 表面 
Ra 不 大 于 
大 径 6.3 3.2 
小 径 0.8 0.8 
键 侧 3.2 0.8 








4. 矩形 花 键 的 标注 

和 矩形 花 键 的 标记 代号 为 Wxd xDxB， 即 键 数 x 小 径 (mm) x 大 径 (mm) x 键 
宽 (mm) 。 有 时 将 公差 带 代 号 标注 在 尺寸 的 后 面 。 例 如 8 x36H7 x30H10 x7Hll ， 
8 x36f7 x30all x7d8。 


9.2.4 ” 算 形 花 键 的 检测 


和 矩形 花 键 的 检测 包括 尺寸 的 检测 和 几何 公差 的 检测 两 部 分 。 单 件 小 批量 生产 
时 ， 可 通过 千分尺 、 游 标 卡尺 、 指 示 表 等 通用 计量 带 具 测量 花 键 的 尺寸 误差 和 几 
何 误差 。 大 批量 生产 时 ， 可 通过 内 、 外 花 键 综合 塞 〈( 环 ) 规 ， 检测 内 (外 ) 花 键 
的 小 径 、 大 径 、 各 键 模 宽 ( 键 宽 ) 、 大 径 对 小 径 的 同 轴 度 和 键 ( 刍 模 ) 的 位 置 度 ， 
但 是 只 能 检测 其 合格 性 。 












































自 测 习题 九 


1. 平 键 连接 的 配合 采用 何 种 基准 制 ? 花 键 连接 采用 何 种 基准 制 ? 

2. 短 形 花 键 的 主要 参数 有 哪些 ? 定 心 方式 有 哪 几 种 ? 哪 种 方式 是 常用 的 ? 
为 什么 ? 

3. 花 键 是 如 何 标记 的 ? 具体 含义 是 什么 ? 

4. 有 一 此 轮 与 轴 的 连接 用 平 键 传递 转 矩 。 平 键 尺 寸 =10mm, 了 =28mm。 
齿轮 与 轴 的 配合 为 $35H7/h6, 平 键 采 用 一 般 连 接 。 试 查 出 键 醒 尺寸 偏差 、 几 
何 公差 和 表面 粗 烽 度 ， 并 分 别 标 注 在 轴 和 齿轮 的 横 训 面 上 。 


第 10 革 普通 螺纹 连接 的 互 换 性 与 检测 


10.1 概述 


10. 1.1 螺纹 的 分 类 及 其 应 用 


1) 按 其 功用 不 同 ， 可 分 为 传动 螺纹 和 紧密 连接 螺纹 。 

QD 传动 螺纹 包含 矩形 螺纹 、 梯 形 螺纹 和 锯 形 齿 螺纹 ， 主 要 用 于 传递 动力 、 运 
动 或 位 黎 ， 如 机 床 丝 杜 、 螺 旋 压 力 机 和 起 重 机 帅 钓 等 。 在 使 用 过 程 中 要 求 保 证 良 
好 的 润滑 、 运 动 精确 可 靠 。 

G@) 紧密 连接 螺纹 包含 en 其 中 普通 螺纹 又 包含 粗 牙 和 细 牙 两 
， 主要 用 于 密封 、 紧 固 或 连接 和 零件。 普通 螺 纹 连接 应 用 最 广 ， 一 般 多 用 粗 牙 螺 

， 细 牙 曙 纹 多 用 于 海 壁 零件 或 受 变 袁 、 振动 及 有 冲击 的 场合 。 管 螺纹 用 于 密封 
> 如 管 接 口 和 阀门 接口 等 。 在 应 用 过 程 中 要 考虑 其 应 具有 良好 的 密封 性 、 旋 

合 性 和 连接 强度 。 
2) 按 螺纹 形成 面 的 不 同 ， 可 分 为 内 螺纹 和 外 螺纹 。 常 用 于 连接 或 传动 。 
3) 按 螺 旋 线 的 旋 向 不 同 ， 可 分 为 左旋 和 右 旋 。 


10. 1.2 普通 螺纹 的 基本 牙 型 和 主要 几何 参数 


1. 普通 螺纹 的 主要 几何 参数 及 表达 符号 

(1) 基本 大 径 (D 或 4) 是 指 与 外 螺纹 的 牙 顶 或 与 内 螺纹 的 牙 底 相 切 的 假想 
圆柱 的 直径 。 国 家 标准 规定 普通 螺纹 的 大 径 为 螺纹 的 公称 直径 。 

(2) 基本 小 径 (D 或 d1) 是 指 与 外 螺纹 的 牙 底 或 与 内 螺纹 的 牙 项 相 切 的 假 
想 圆柱 的 直径 。 

(3) 基本 中 径 (D, 或 d,) ”是 假想 的 一 个 圆柱 直径 ,该 圆柱 轴 向 剖面 内 牙 型 
上 的 沟 槽 和 牙 厚 相等 。 

(4) 单一 中 径 (PD, 或 d,) ”是 指 一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 圆柱 的 母线 通过 牙 
型 上 沟 模 的 宽度 等 于 一 半 基 本 螺 距 的 位 置 。 若 螺 距 无 误差 ， 则 单一 中 径 等 于 中 径 ; 
大 螺 距 存在 误差 ， 则 单一 中 径 与 中 径 不 等 。 

(5) 牙 型 角 (a) 是 指 轴 向 剖面 内 牙 型 两 侧 的 夹 角 ， 通 党 情况 下 ， 普 通 螺纹 
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的 牙 型 角 等 于 60°。 
(6) 牙 型 斜 角 (B86) ”是 指 轴 向 剖面 内 螺纹 牙 型 侧 边 与 轴线 的 重 线 的 夹 角 。 
(7) 牙 型 高 度 (万 ) 是 指 在 螺纹 牙 型 上 牙 顶 与 牙 底 之 间 在 垂直 于 轴线 方向 上 
的 距离 。 
(8) 螺 距 (P) ”是 指 相 邻 两 个 螺纹 牙 在 中 径 线 上 平行 侧面 的 轴 向 距离 。 
(9) 导 程 (LK) ”是 指 在 同一 螺旋 线 上 相 邻 的 两 个 螺纹 牙 在 中 径 线 上 平行 侧面 
的 轴 向 距离 。 若 为 单线 螺纹 ， 则 工 =P; 车 为 n 线 螺纹 ， 则 工 =nP。 
(10) 螺纹 升 角 (y) 在 中 径 圆柱 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 











的 夹 角 ， 如 图 10-1 所 示 ，y = arctan arctan ne 
Td Tad> 
(11) 旋 合 长 度 是 指 两 个 相配 合 的 螺纹 相互 旋 合 部 分 ， 沿 着 螺纹 轴 向 的 
长 度 。 
2. 普通 螺纹 基本 牙 型 和 基本 尺 十 
(1) 基本 牙 型 ”新 标准 GB/T 192 一 2003 中 规定 了 普通 螺纹 的 基本 牙 型 及 其 尺 
寸 ， 详 见 图 10-1。 
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图 10-1 普通 螺纹 基本 牙 型 


及 = BP~0.866025P, Di =D -2x3H, D, =D -2 x 让 di =d -2x31, 


3 
d =d -2 x—H 
2 > 


(2) 基本 尺寸 ”由 于 螺纹 属于 标准 件 ， 因 此 在 实际 设计 时 ， 应 选取 其 螺 距 、 
公称 直径 、 中 径 和 小 径 的 标准 值 。 详 见 表 10-1。 
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表 10-1 普通 螺纹 基本 尺寸 (摘自 GB/T 196、193 一 2003) (单位 : mm) 





















































公称 直径 D、d 粗 牙 细 牙 
第 一 系列 第 二 系列 螺 距 P 中 径 D,、d，| 小 径 Di、di 螺 距 PP 
8 1.25 7. 188 6. 647 1, 0.75 
10 1.5 9. 026 8. 376 1.25, 1, 0.75 
12 1.75 10. 863 10. 106 1.5, 1.25, 1 
14 2 12. 701 11. 835 1.5, 1, (1.25) 
16 2.0 14. 701 13. 835 1.5, 1 
18 16. 376 15. 294 
20 2.5 18. 376 17. 294 2, 1.5, 1 
p22 20. 376 19. 294 
24 22. 051 20. 752 
3 2, 1.5, 1 
27 25. 051 23. 752 
30 3.5 27. 727 26. 211 (3), 2, 1.5, 1 


























注 : 1. 优先 选用 第 一 系列 ， 第 三 系列 ( 本 表 未 列 出 ) 一 般 不 选用 。 
2. M14 x1.25 仅 用 于 火花 寨 。 
3. 插 号 内 尺寸 尽量 不 选用 。 





























10. 1.3 螺纹 几何 参数 对 互 换 性 的 影响 


由 于 螺纹 通用 性 比较 强 ， 因 此 要 使 其 具有 互 换 性 ， 即 在 应 用 
旋 合 性 和 连接 的 可 靠 性 。 能 够 影响 其 互 换 性 的 参数 有 大 径 、 小 径 
牙 型 半角 。 

1. 螺纹 大 径 、 小 径 偏 差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 

内 、 外 螺纹 加 工 后 ， 外 螺纹 的 大 径 和 小 径 要 分 别 小 于 内 螺纹 的 大 径 和 小 径 ， 
才能 保证 良好 的 旋 合 性 。 若 出 现 外 螺纹 的 大 径 略 大 而 内 螺纹 的 小 径 略 小 ， 配 合 性 
质 不 改变 ， 则 会 减 小 螺纹 的 接触 面积 ， 以 至 于 影响 螺纹 连接 的 可 靠 性 。 

2. 螺纹 中 径 偏差 对 互 换 性 的 影响 

所 谓 中 径 偏差 是 指 螺 纹 单 一 中 径 相 对 其 基本 中 径 的 代数 差 。 该 误差 在 生产 制 
造 过 程 中 是 不 可 避免 的 ， 若 只 考虑 中 径 误差 ， 只 有 在 外 螺纹 中 径 偏差 小 于 内 螺纹 
中 径 偏差 时 ， 才 能 保证 螺纹 连接 良好 的 旋 合 性 ， 相 反 则 不 能 旋 合 。 但 大 外 螺纹 中 
径 过 小 ， 内 螺纹 中 径 过 大 ， 则 会 削弱 螺纹 连接 的 强度 。 因 此 ， 螺 纹 中 径 是 影响 螺 
纹 旋 合 性 的 重要 因素 ， 必 须 控制 其 公差 以 保证 旋 合 性 。 

3. 螺 距 误差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 

螺 距 误差 包含 单个 螺 距 误差 和 累积 螺 距 误差 两 种 。 前 者 是 指 单个 螺 距 的 实际 
尺寸 与 基本 螺 距 的 代数 差 ， 与 旋 入 长 度 无 关 ， 后 者 指 在 旋 合 长 度 上 ， 跨 nn 个 牙 型 在 
中 径 线 上 沿 着 轴 向 距离 的 实际 尺寸 与 公称 尺寸 的 代数 差 ， 与 旋 入 长 度 有 关 ， 如 





过 程 中 有 良好 的 
、 中 径 、 螺 距 和 
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图 10-2 所 示 。 在 只 考虑 螺 距 误 差 时 ， 跨 n 个 牙 型 ， 若 外 螺纹 螺 距 大 于 内 螺纹 ， 则 
无 法 旋 合 。 解 决 无 法 旋 合 的 方法 就 是 使 外 螺纹 的 中 径 减 小 一 个 数值 f,。 由 此 可 知 ， 
若 内 螺纹 螺 距 存 在 误差 ， 则 应 使 内 螺纹 的 中 径 增 大 一 个 数值 f,。 其 中 ,fs 称 为 螺 
纹 螺 距 误 差 的 中 径 当 量 。 


对 于 牙 型 角 为 60* 的 普通 螺纹 ,万 = APscot( | = 1.7321 APy 1 。 


























到 10-2” 螺 距 累 积 误差 





4. 牙 型 半角 误差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 

牙 型 半角 误差 是 指 牙 型 半角 实际 值 与 公称 值 的 代数 差 .， 包括 牙 型 角度 误差 和 
位 置 误差 。 其 对 旋 合 性 和 连接 强度 有 影响 ,虽然 很 难 检测 每 个 牙 型 半角 的 误差 ， 
但 可 以 选择 合成 中 径 当 量 ， 通 过 控制 减 小 外 螺纹 中 径 或 增 大 内 螺纹 中 径 来 进行 
调节 。 

5. 螺纹 作用 中 径 及 判断 中 径 合格 性 原则 

(1) 螺纹 作用 中 径 (D;, 或 gd,,) 螺纹 作用 中 径 是 指 在 规定 的 旋 合 长 度 内 恰好 
包容 实际 螺纹 线 的 一 个 假想 螺纹 的 中 径 。 该 假想 螺纹 具有 基本 牙 型 的 螺 距 、 牙 型 
半角 和 牙 型 高 度 ， 且 在 牙 型 的 顶部 和 底部 和 留 有 间 队 以 确保 不 与 实际 螺纹 的 大 、 小 
径 发 生 干 涉 。 

由 于 只 有 当 外 螺纹 的 中 径 小 于 内 螺纹 的 中 径 时 ， 才 能 够 旋 合 。 因 此 ， 当 外 螺 
纹 有 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 时 ， 在 规定 的 旋 合 长 度 内 ， 只 能 与 一 个 中 径 较 大 的 
内 螺纹 旋 合 ， 这 个 假想 的 内 螺纹 中 径 称 作 外 螺纹 的 作用 中 径 。 外 螺纹 中 径 等 于 外 
螺纹 的 实际 中 径 与 螺 距 误差 及 牙 型 半角 误差 的 中 径 当 量 之 和 ， 即 

dss = ds: + (fp +fs) 

而 内 螺纹 的 作用 中 径 等 于 内 螺纹 的 实际 中 径 与 螺 距 误差 及 牙 型 半角 误差 的 中 

径 当 量 之 差 ， 即 











Do = Day: 一 ( 记 + 序 ) 
(2) 判断 中 径 合格 性 原则 ”普通 螺纹 没有 规定 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 ， 而 
是 规定 了 中 径 公 差 ， 用 其 控制 中 径 本 身 误 差 、 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 的 综合 误 
差 ， 使 螺纹 具有 良好 的 旋 和 人 性 和 连接 的 可 靠 性 。 
判断 螺纹 中 径 合 格 性 原则 为 泰勒 原则 。 具 体内 容 为 : 
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J 对 于 外 螺纹 来 说 ， 作 用 中 径 不 大 于 中 径 的 极限 最 大 尺寸 ， 且 实际 中 径 不 小 
于 中 径 极限 最 小 大 寸 ， 即 ws 三 dns ，d23: 宇 dywin o 

@ 对 于 内 螺纹 来 说 ， 作 用 中 径 不 小 于 中 径 的 极限 最 小 尺寸 ， 且 实际 中 径 不 大 
于 中 径 的 极限 最 大 大 寸 ， 即 D;, 宇 Dy ，D23: Dywino 


10.2 普通 螺纹 的 公差 与 配合 


10.2.1 普通 螺纹 的 公差 带 


普通 螺纹 的 公差 带 的 组 成 和 尺寸 公差 带 的 组 成 是 一 样 的 ， 都 是 由 公差 带 的 大 
小 和 位 置 两 个 因素 组 成 ， 公 差 带 的 位 置 由 基本 偏差 决定 。 

1. 公差 等 级 中 公差 带 的 大 小 由 公差 等 级 决定 

根据 公差 值 的 不 同 ， 螺 纹 的 公差 等 级 有 若干 个 等 级 。 其 中 ，6 级 为 基本 级 ，3 
级 精度 最 高 ，9 级 精度 最 低 。 

2. 基本 偏差 

基本 偏差 是 指 公差 带 中 靠近 零 线 的 那 一 个 极限 偏差 。 由 公差 带 相 对 基本 牙 型 
的 距离 所 决定 。 外 螺纹 以 上 偏差 (es) 为 基本 偏差 ， 内 螺纹 以 下 偏差 (EI) 为 基 
本 偏差 。 外 螺纹 有 G 和 于 两 个 基本 偏差 代号 ， 内 螺纹 有 e、f、g 和 4 四 个 基本 偏差 
代号 。 其 中 H 和 的 基本 偏差 为 零 ，G 的 基本 偏差 为 正 值 ，e、f 和 g 的 基本 偏差 
为 负 值 ， 如 图 10-3、 图 10-4 所 示 。 

GBZT 197 一 2003 规定 了 螺纹 的 公差 等 级 的 选用 以 及 极限 偏 差 数 值 ， 详 见 
表 10-2、 表 10-3。 








表 10-2 螺纹 的 极限 偏差 值 表 
































基本 大 径 内 螺纹 /um 外 螺纹 /um 
/mm 螺 距 | 公 中 径 小 径 公 中 径 小 径 
/mm | 差 差 小 径 
> = 带 ES EI ES EI Es es el es el 
中 
3h4h 0 -50 0 -90 | -108 
4H +85 0 +118 0 4h 0 一 63 0 -90 | -108 
5G | +128 | +22 | +172 | +22 | Sg6g -22 | -102 | -22 | -162 | -130 
SH | +106 0 +150 0 Sh4h 0 —80 0 -90 | -108 
Sh6h 0 一 80 0 -140 | -108 
5.6 |11.2 | 0.75 
6e -56 | -156| -56 | -196 | -164 
6f -38 | -138 | -38 | -178 | -146 
6C | +154 | +22 | +212 | +22 6g -22 | -122 | -22 | -162 | -130 
6H | +132 0 +190 0 6h 0 -100 0 —140 | -108 
7e6e -56 | -181 | -56 | -196 | -164 
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182 
( 续 ) 
基本 大 径 内 螺纹 /hm 外 螺纹 /hm 
/mm | 螺 距 | 公 中 径 小 径 公 中 径 小 径 
/mm | 差 差 小 经 
> < 带 ES EL ES EL 带 es el es el 
7G +192 | +22 | +258 +22 | 7g6g -22 | -147 | -22 | -162 | -130 
0. 75 7H +170 0 +236 0 7h6h 0 —125 0 —140 | -108 
8G 8g 
8H 9g8g 
3h4h 0 -56 0 -112 | -144 
4H +95 0 +150 0 4h 0 -71 0 -112 | -144 
SC +144 | +26 | +216 | +26 | Sg6g -26 | -116 | -26 | -206 | -170 
5H +118 0 +190 0 Sh4h 0 一 90 0 -112 | -144 
Sh6h 0 一 90 0 -180 | -144 
6e -60 | -172 | -60 | -240 | -204 
6f -40 | -152| -40 | -220 | -184 
6C +176 | +26 | +262 | +26 6g -26 | -138 | -26 | -206 | -170 
6H +150 0 +236 0 6h 0 -112 0 —180 | -144 
7e6e -60 | -200 | -60 | -240 | -204 
7G +216 | +26 | +326 | +26 | 7g6g -26 | -166 | -26 | -206 | -170 
7H +190 0 +300 0 7h6h 0 —140 0 —180 | -144 
8G +262 | +26 | +401 +26 8g -26 | -206 | -26 | -306 | -170 
$0 | :2 8H +236 0 +375 0 9g8g -26 | -250 | -26 | -306 | -170 
3h4h 0 -60 0 -132 | -180 
4H +100 0 +170 0 4h 0 —75 0 -132 | -180 
SC +153 +28 +240 | +28 Se6g —28 -123 | -28 —240 | -208 
5H +125 0 +212 0 Sh4h 0 —95 0 -132 | -180 
Sh6h 0 —95 0 -212 | -180 
6e -63 —181 —63 —275 | -243 
6f -42 | -160 | -42 | -254 | -222 
6C +188 +28 +293 +28 6g —28 -146 | -28 —240 | -208 
Ee 6H +160 0 +265 0 6h 0 —118 0 -212 | -180 
7e6e -63 -213 | -63 —275 | -243 
7G 二 228 +28 +363 +28 7g6g —28 -178 | -28 —240 | -208 
7H +200 0 +335 0 7h6h 0 -150 0 -212 | -180 
8G +278 +28 +453 +28 38g —28 -218 | -28 —363 | -208 
8H +250 0 +425 0 9g8g —28 -264 | -28 —363 | -208 
3h4h 0 -67 0 -150 | -217 
bE 4H +112 0 +190 0 4h 0 —85 0 -150 | -217 
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( 续 ) 
基本 大 径 内 螺纹 /hm 外 螺纹 /hm 
Cmm 螺 距 | 公 中 径 小 径 公 中 径 小 径 
/mm | 差 差 小 径 
六 = 带 ES EI ES El 带 es el es el 
SC +172 +32 +268 +32 Se6g 一 32 一 138 一 32 一 2608 | -249 
SH +140 0 +236 0 Sh4h 0 一 106 0 -150 | -217 
Sh6h 0 一 106 0 -236 | -217 
6e 一 07 一 199 一 07 —303 | -284 
6f -45 一 177 一 45 -281 | -262 
| 和 六 1.5 6C +212 +32 +332 +32 6g 一 32 一 164 一 32 一 2608 | -249 
6H +180 0 +300 0 6h 0 一 132 0 -236 | -217 
7e6e 一 07 一 237 一 07 —303 | -284 
7C +256 +32 +407 +32 7g6g 一 32 一 202 一 32 一 2608 | -249 
7H +224 0 +375 0 7h6h 0 一 170 0 -236 | -217 
8G +312 +32 +507 +32 8g 一 32 一 244 一 32 一 407 | -249 
8H +280 0 +475 0 9g8g 一 32 一 297 一 32 一 407 | -249 
3h4h 0 一 60 0 -112 | -144 
4H +100 0 +150 0 4h 0 —75 0 -112 | -144 
SC +151 +26 +216 +26 Se6g -26 一 121 一 20 -206 | -170 
SH +125 0 +190 0 Sh6h 0 —95 0 -112 | -144 
Sh4h 0 —95 0 —180 | -144 
6e 一 60 一 178 一 60 一 240 | -204 
1 6f 一 40 一 1S8 一 40 -220 | -184 
6C +186 +26 +262 +26 6g -26 一 144 一 20 -206 | -170 
6H +160 0 +236 0 6h 0 一 118 0 一 180 | -144 
7e6e 一 60 一 210 一 60 一 240 | -204 
oe 7G +226 +26 +336 +26 7g6g -26 一 176 一 26 -206 | -170 
7H +200 0 +300 0 7h6h 0 -150 0 —180 | -144 
8G +276 +26 +401 +26 8g -26 -216 -26 -306 | -170 
8H +250 0 +375 0 9g8g -26 一 202 -26 -306 | -170 
3h4h 0 -67 0 -132 | -180 
4H +112 0 +170 0 4h 0 —85 0 -132 | -180 
SC +168 +28 +240 +28 Se6g 一 28 一 134 一 28 一 240 | -208 
让 SH +140 0 +212 0 Sh4h 0 一 106 0 -132 | -180 
Sh6h 0 一 106 0 -212 | -180 
6e 一 603 一 195 一 603 -275 | -243 
6f 一 42 一 174 一 42 -254 | -222 
6G +208 +28 +293 +28 6g 一 28 一 160 一 28 一 240 | -208 
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( 续 ) 
基本 大 径 内 螺纹 /hm 外 螺纹 /hm 
/mm | 螺 距 | 公 中 径 小 径 公 中 径 小 径 

/mm | 差 差 小 经 

> < 带 ES EL ES EL 带 es el es el 
6H +180 0 +265 0 6h 0 一 132 0 -212 | -180 
7e6e -6063 -233 | -63 -275 | -243 
1 25 7G +252 | +28 +363 +28 7g6g —28 —198 | -28 —240 | -208 
7H +224 0 +335 0 7h6h 0 -170 0 -212 | -180 
8G +308 +28 +453 +28 38g —28 —240 | -28 -363 | -208 
8H +280 0 +425 0 9g8g —28 -293 | -28 —363 | -208 
3h4h 0 -71 0 -150 | -217 
4H +118 0 +190 0 4h 0 —90 0 -150 | -217 
SC +182 | +32 | +268 +32 | Sg6g -32 | -144 | -32 | -268 | -249 
5H +150 0 +236 0 Sh4h 0 -112 0 -150 | -217 
Sh6h 0 一 112 0 -236 | -217 
6e -67 -207 | -67 —303 | -284 
1.5 6f -45 | -185 | -45 | -281 | -262 
6C +222 | +32 | +332 | +32 6g -32 | -172 | -32 | -268 | -249 
6H +190 0 +300 0 6h 0 —140 0 -236 | -217 
7e6e 一 67 -247 | -67 -303 | -284 
11.2 |22.4 7G +268 +32 | +407 +32 | 7g6g -32 | -212 | -32 | -268 | -249 
7H +236 0 +375 0 7h6h 0 —180 0 -236 | -217 
8G +332 | +32 | +507 +32 8g -32 | -256 | -32 | -407 | -249 
8H +300 0 +475 0 9g8g -32 | -312 | -32 | -407 | -249 
3h4h 0 —75 0 -170 | -253 
4H +125 0 +212 0 4h 0 —95 0 -170 | -253 
SC +194 | +34 | +299 | +34 | Sg6g -34 | -152 | -34 | -299 | -287 
SH +160 0 +265 0 Sh4h 0 —118 0 —170 | -253 
Sh6h 0 —118 0 -265 | -253 
6e -71 一 221 -71 -336 | -324 
1.75 6f -48 | -198 | -48 | -313 | -301 
6C +234 | +34 | +369 | +34 6g -34 | -184 | -34 | -299 | -287 
6H +200 0 +335 0 6h 0 -150 0 —265 | -253 
7e6e -71 一 261 -71 -336 | -324 
7C +284 | +34 | +459 | +34 | 7g6g -34 | -224 | -34 | -299 | -287 
7H +250 0 +425 0 7h6h 0 一 190 0 -263 | -253 
8G +349 | +34 | +564 | +34 8g -34 | -270 | -34 | -459 | -287 
8H +315 0 +530 0 9g8g -34 | -334 | -34 | -459 | -287 
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( 续 ) 
基本 大 径 内 螺纹 /hm 外 螺纹 /hm 
/mm 蝶 距 | 公 中 径 小 径 公 中 径 小 径 
/mm | 差 差 小 径 
> < 带 | ES EI ES EI 带 es ei es ei 
3h4h | 0 -80 | 0 -180 | -289 
4H | +132 | 0 +236 | 0 4h 0 -100| 0 -180 | -289 
5G | +208 | +38 | +338 | +38 | Sg6g | -38 | -163 | -38 | -318 | -327 
5H | +170| 0 +300| 0 |5hh | 0 -125| 0 -180 | -289 
5h6h | 0 -125| 0 -280 | -289 
6e | -71 | -231| -71 | -351 | -360 
6f | -52 | -212 | -52 | -332 | -341 
6G | +250 | +38 | +413 | +38 | 6g | -38 | -198 | -38 | -318 | -327 
6H | +212 | 0 +375 | 0 6h 0 -160| 0 -280 | -289 
7e6e | -71 | -271| -71 | -351 | -360 
7G | +303 | +38 | +513 | +38 | 7g6g | -38 | -238 | -38 | -318 | -327 
7H | +265| 0 +475| 0 |7h6h | 0 -200| 0 -280 | -289 
8G | +373 | +38 | +638 | +38 | 8g | -38 | -288 | -38 | -488 | -327 
8H | +335 | 0 +600 | 0 9g8g | -38 | -353 | -38 | -448 | -327 
11.2 | 22.4 
3h4h | 0 -85 0 -212 | -361 
4H | +140 | 0 +280 | 0 4h 0 -106| 0 -212 | -361 
5G | +222 | +42 | +397 | +42 | 5g6g | -42 | -174| -42 | -377 | -403 
5H | +180| 0 +355 | 0 |5hh | 0 -132 | 0 -212 | -361 
5h6h | 0 -132 | 0 -335 | -361 
6e | -80 | -250| -80 | -415 | -441 
2.5 
6f | -58 | -228 | -58 | -393 | -419 
6G | +266 | +42 | +492 | +42 | 6g | -42 | -212 | -42 | -377 | -403 
6H | +224| 0 +450 | 0 6h 0 -170| 0 -335 | -361 
7e6e | -80 | -292 | -80 | -415 | -441 
7G | +322 | +42 | +602 | +42 | 7g6g | -42 | -254 | -42 | -377 | -403 
7H | +280| 0 +560| 0 |7h6h | 0 -212 | 0 -335 | -361 
8G | +397 | +42 | +752 | +42 | 8g | -42 | -307 | -42 | -572 | -403 
8H | +355 | 0 +710 | 0 9g8g | -42 | -377 | -42 | -572 | -403 
注 : 1. ES 和 es 分 别 为 内 、 外 螺纹 的 上 极限 偏差 代号 ; EL 和 ei 分 别 为 内 、 外 螺纹 的 下 极限 偏差 代号 。 
2. 基本 大 径 <5. 6mm 及 > 22. 4mm 的 螺纹 极限 偏差 未 收入 本 表 ， 可 查阅 GB/T 2516 一 2003 。 





3. 外 螺纹 小 径 的 偏差 值 用 于 螺纹 应 力 计算 。 
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表 10-3 螺纹 的 公差 等 级 表 












































螺纹 类 型 螺纹 直径 公差 等 级 
大 径 d 4、6、8 
外 螺纹 
中 径 do 和 9 
中 径 D， 4.5、6.7、8 
内 螺纹 
小 径 旋 4.5、6.、7、8 
uh 人 
a | 
访 oh 
由 
基本 牙 型 
G H 
[ 
7 思 
0 0 4 





图 10-3 内 螺纹 的 基本 偏差 
































最 大 的 直径 最 大 的 小 径 








图 10-4 外 螺纹 基本 偏差 











10. 2.2 旋 合 长 度 

螺纹 的 公差 等 级 受 螺纹 的 旋 合 长 度 影响 ,标准 旋 合 长 度 分 为 长 旋 合 长 度 (L)、 
中 等 旋 合 长 度 (N) 和 短 旋 合 长 度 (S) 共 三 组 , 通常 采用 中 等 旋 合 长 度 。 具 体 旋 
合 长 度数 值 见 表 10-4。 
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表 10-4 普通 螺纹 的 旋 合 长 度 























公称 直径 旋 合 长 度 公称 直径 旋 合 长 度 
Dd 螺 距 P| Ss N L Dd 螺 距 P| Ss N L 
Es 到 到 = ps > = = > = 
0.25 106106119119 1 4 4 | 12 | 12 
| 035 | 08 | 08 | 26 | 2.6 1.5 |163163 |119 | 19 
04 | 1 1 3 3 2 |85|85|25 | 25 
0.45 | 1.3 | 1.3 |3.8 | 3.8 | 22.4 45 3 12 | 12 | 36 | 36 
3.5 | 15 | 15 | 45 | 45 
0.35 | 1 1 3 3 4 18 | 18 | 53 | 53 
0.5 | 1.5 11.5 | 4.5 |4.5 4.5 | 21 21 63 63 
0.6 |17117| 5 5 
2.8 3 | | 六 6 6 1.5 175175| 2 | 22 





2 
3 

45 90 4 19 19 56 56 
3 


5.6 11.2 6 32 32 95 95 








入 12 12 | 36 36 
90 180 3 18 18 | 53 53 
1 3.8 | 3.8 | 11 11 4 24 24 71 71 





11.2 22.4 
1.73 6 6 18 18 


180 355 
2 8 8 24 24 118 118 


oo 人 下 
上 
se 
上 
es 












































10. 2.3 螺纹 公差 带 的 选择 


1. 精度 等 级 的 选择 

根据 使 用 场合 的 不 同 ， 螺 纹 的 精度 等 级 分 为 精密 级 、 中 等 级 和 粗糙 级 共 三 个 
竺 级。 其中， 公差 等 级 3、4、5 级 为 精密 级 ，6 级 为 中 等 级 ，7、8 、9 级 为 粗糙 级 。 
精密 级 用 于 精密 螺纹 ， 当 要 求 配合 性 质变 动 较 小 时 采用 ; 中 等 级 用 于 一 般 用 途 场 
合 ; 粗糙 级 用 于 对 精度 要 求 不 高 或 制造 比较 困难 的 场合 。 

2. 旋 合 长 度 的 选择 

在 精度 等 级 选择 时 ， 一 般 优 先 选 用 中 等 旋 合 长 度 (N) 组 。 下 列 特殊 情况 需要 
进行 重点 考虑 : 若 需 要 满足 调整 量 大 小 的 场合 应 选择 长 旋 合 长 度 (L) 组; 用 于 
铝 、 匀 合金 上 的 螺纹 ， 应 选择 长 旋 合 长 度 (L) 组 ; 受 载 小 的 场合 ， 一 般 选 择 短 旋 
合 长 度 (S) 组 。 

3. 配合 代号 的 选择 

1) 为 了 保证 螺纹 具有 足够 高 的 接触 高 度 和 强度 ， 良 好 的 旋 合 性 ， 通 常 选 扫 
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小 间 际 为 零 的 配合 (H/h)。 


G/e 或 G/f。 


根据 应 用 场合 和 使 用 ， 可 根据 表 10-5 进行 选择 。 
表 10-5 普通 螺纹 公差 带 推荐 表 














择 较 小 间 际 的 配合 (H/G 或 gH)。 
择 H/e 或 H/A。 若 内 、 外 螺纹 均 镀 层 时 ， 则 选择 


让 



































| 内 螺纹 外 螺纹 
螺纹 精度 选用 原则 
S N L S N L 
ee 加 5h4h 于 精密 螺纹 ， 当 要 求 
精密 | 4 5g4g | 配合 性 质变 动 较 小 时 采用 
- 要 6h 6 位 7h6h 
庆 5HY 6HO 2 7H9 5h6h Oo ey 
中 等 (5G) 6GO (7G) 5g6g 68 “868 般 用 途 
6e 7e6e 
烛 交 7H 8H 8g 9g8g 对 精度 要 求 不 高 或 制造 
(7G) (8G) (8e) 9e8e 比较 困难 时 采用 








Qa 优先 选用 公差 代号 。 




















@@ 用 于 大 量 生产 紧 固件 螺纹 。 

4. 表面 粗糙 度 的 选择 

螺纹 牙 型 表面 粗糙 度 主要 根据 中 径 公 差 等 级 来 确定 。 螺 纹 牙 侧 表面 粗糙 度 推 
荐 值 见 表 10-6。 


























表 10-6 螺纹 牙 侧面 表面 粗糙 度 参 数 Ra 值 
































螺纹 中 径 公 差 等 级 
应 用 4~5 6~7 8~9 
Ra 不 大 于 /um 
螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 1.6 3.2 3.2 ~6.3 
轴 及 套 上 的 螺纹 0.8 ~1.6 1.6 3.2 


10.2.4 普通 螺纹 的 标注 


完整 的 普通 螺纹 标注 包括 螺纹 特 生 


长 度 代号 (或 数值 ) 和 旋 向 。 
标注 过 程 中 需要 注意 以 下 几 点 : 


(1) 螺纹 特 梨 





(2) 尺寸 代号 
1) 单线 螺纹 用 公称 直径 X 螺 距 表 示 ， 粗 牙 螺纹 可 不 标注 螺 距 。 
2) 多 线 螺 纹 用 公称 直径 XPh 导 程 XP 螺 距 表示 。 








F 代 号 用 M 表示 。 


FE 代号 、 尺 寸 代号 、 螺 纹 公差 带 代号 、 





旋 合 
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(3) 螺纹 公差 带 代 号 ”由 中 径 公 差 带 代号 和 顶 径 公 差 带 代号 两 部 分 组 成 。 各 
公差 代号 均 由 公差 等 级 和 基本 偏差 组 成 。 若 中 径 代 号 和 顶 径 的 公差 代号 相同 ， 则 
只 标注 一 个 即 可 。 

(4) 旋 合 长 度 代号 ”将 长 旋 合 长 度 (L) 组 和 短 旋 合 长 度 (S) 组 代号 标注 在 
公差 带 代 号 后 面 ， 中 等 旋 合 长 度 代号 可 以 不 标注 。 

(5) 旋 向 代号 ”左旋 螺纹 标注 成 LH， 右 旋 螺 纹 可 不 标注 。 

例如 ，M20 x Ph3P1 表示 : 公称 直径 20mm， 导 程 3mm， 螺 距 1mm。 








M 16 一 7g 6g—L 


加 的 旋 合 长 度 代号 


顶 径 公差 带 代 号 
中 径 公 差 带 代号 


公称 直径 
普通 螺纹 代号 


10.3 普通 螺纹 的 检测 


1. 单项 检测 

单项 检测 是 指 对 螺纹 各 个 参数 进行 测量 ,判断 其 是 否 满 足 公差 要 求 。 目 的 是 
对 螺纹 的 加 工 工艺 进行 分 析 ， 或 者 对 螺纹 量规 及 螺纹 刀具 进行 质量 检测 。 检 测 内 
容 主要 是 螺纹 中 径 、 螺 距 和 牙 型 半角 三 个 参数 。 检 测 方 法 很 多 ， 现 在 应 用 比较 广 
泛 的 是 用 工具 显微镜 测 螺 纹 各 个 参数 ， 用 量 针 测量 螺纹 中 径 (三 针 法 )， 用 钢 直 尺 
测量 外 螺纹 螺 距 ， 用 牙 型 角 样板 测量 外 螺纹 牙 型 角 。 

2. 综合 检测 

综合 检测 实际 上 就 是 用 螺纹 公差 带 控制 螺纹 各 参数 误差 。 目 的 就 是 判断 螺纹 
是 否 合格 ， 不 能 检测 各 参数 值 。 内 容 和 方法 主要 是 通过 光滑 极限 量规 检测 内 、 外 
螺纹 顶 径 尺寸 是 否 合格 ,通过 螺纹 量规 检测 内 、 外 螺纹 的 作用 中 径 及 底 径 是 否 合 
格 。 综 合 检 测 由 于 操作 简便 ， 工 作 效 率 高 ， 所 以 广泛 用 于 大 批量 生产 中 的 螺纹 
检测 。 












































自 测 习题 二 


1. 普通 螺纹 基本 参数 有 哪些 ? 是 如 何 定义 的 ? 
2. 内 、 外 螺纹 中 径 是 否 合格 的 判断 原则 是 什么 ? 
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3. 螺纹 的 互 换 性 受 哪些 因素 影响 ? 

4. 试 解释 下 列 普通 螺纹 代号 : 1) M18 -7H -S-LH; 2) M36 -7e6e -L; 
3) M30 x2 -6H/6g - LH, 

5. 已 知 一 对 螺纹 配合 代号 为 M18 x2 -7H/7h6h - 工 ， 查 表 确 定 外 螺纹 中 
径 、 大 径 和 内 螺纹 中 径 、 小 径 的 极限 偏差 ， 并 画 出 公差 带 图 。 


第 11 曹 渐 开 线 下 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 
互 换 性 与 检测 





11.1 概述 


11.1.1 齿轮 传动 要 求 


齿轮 传动 具有 传动 效率 高 、 结 构 紧 次、 工作 可 靠 、 传 动 比 稳定 等 众多 优点 ， 
广泛 应 用 于 机 械 设 备 和 仪器 仪表 中 。 人 齿轮 传动 是 主要 用 于 传递 动力 和 运动 的 一 种 
重要 传动 形式 。 

齿轮 传动 的 类 型 有 圆柱 齿轮 传动 、 锥 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 和 齿轮 齿 条 传动 等 。 
上 述 类 型 的 齿轮 机 构 应 用 时 是 由 以 齿轮 副 连接 组 成 两 个 齿轮 、 轴 承 和 箱 体 等 部 分 
组 成 。 齿 轮 的 传动 精度 主要 取决 于 其 本 身 和 制造 装配 精度 ， 其 次 还 取决 于 轴 、 轴 
承 以 及 箱 体 等 零件 的 制造 精度 和 总 体 装 配 精度 。 

齿轮 应 用 比较 广泛 ,不 同 的 应 场合 对 齿轮 传动 要 求 是 不 同 的 ， 对 于 齿轮 传动 
的 要 求 分 析 归 纳 出 以 下 四 个 特性 以 及 应 用 情况 : 

1. 传递 运动 的 准确 性 

传递 运动 的 准确 性 是 指 要 求 齿 轮 在 一 转 范 围 内 ， 传 动 比 变化 尽量 小 ， 以 保证 
主动 具 轮 和 从 动 齿轮 的 运动 准确 。 例 如 ， 应 用 于 仪表 中 的 齿轮 等 。 

2. 传动 的 平稳 性 

传动 的 平稳 性 是 指 要 求 在 传递 运动 的 过 程 时 瞬时 传动 比 变化 尽量 小 ， 这 样 就 
可 以 减 小 冲击 、 振 动 和 噪声 。 例 如 ,减速 器 、 机 床 和 汽车 中 的 一 般 动 力 齿 轮 ， 以 
及 汽轮机 中 的 高 速 齿 轮 等 。 

3. 载荷 分 布 的 均匀 性 

载 丛 分 布 的 均匀 性 是 指 要 求 具 轮 在 吴 合 过 程 中 ， 处 于 吵 合 状态 的 齿轮 沿 着 全 
齿 宽 的 方向 受到 的 均匀 和 载 集 。 阁 载 集 不 均匀 ， 就 会 使 齿轮 产生 磨损 、 疲 劳 点 蚀 和 
折断 ， 影 响 齿 轮 的 使 用 寿命 。 例 如 ， 应 用 于 动力 齿轮 如 减速 器 、 机 床 和 汽车 中 的 
齿轮 、 矿 山 机 械 中 的 齿轮 等 。 

4. 齿轮 侧 隙 的 合理 性 

齿轮 副 侧 际 的 合理 性 是 指 齿 轮 在 哮 合 过 程 时 ,使 齿轮 非 工作 面 留 有 一 定 的 侧 
际 ， 以 避免 由 于 储存 润滑 油 和 受热 受 力 变形 以 及 制造 和 安装 引起 的 误差 导致 的 卡 
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死 或 灼伤 现象 。 例 如 ,应 用 于 百 分 表 、 千 分 表 、 分 度 齿 轮 和 矿山 机 械 中 的 齿 
轮 等 。 


11.1.2 影响 齿轮 传动 要 求 的 主要 加 工 误差 


由 于 渐 开 线 齿 轮 齿 廓 形状 取决 于 模 数 、 齿 数 和 压力 角 等 参数 比较 复杂 ， 加 工 
起 来 难度 比较 大 ， 所 以 肯定 存在 一 定 的 加 工 误差 。 渐 开 线 齿轮 加 工 方法 选用 范 成 
法 ， 其 工作 原理 是 利用 深 刀 或 插 刀 在 深 齿 机 或 插 齿 机 上 与 齿轮 坯 强行 哮 合 切除 多 
余部 分 。 范 成 法 加 工 过 程 中 形成 齿轮 加 工 误 差 ， 例 如 机 床 本 身 工 艺 系统 误差 ， 刀 
具 、 夹 具 和 人 齿轮 坯 的 误差 以 及 各 部 分 安装 调整 误差 。 本 节 以 深 齿 机 深切 渐 开 线 直 
a 

影响 齿轮 传动 准确 性 的 主要 误差 

ee 转 为 周期 ， 由 于 齿轮 轮 齿 分 
布 不 均 而 产生 的 误差 。 以 滚 齿 机 加 工 为 例 进行 分 析 齿 轮 加 工 误差 。 

如 图 11-1 所 示 ， 深 齿 过程 实 际 上 就 是 深思 2 与 齿轮 坯 6 强制 蝴 合 的 过 程 。 深 
刀 的 纵向 切面 形状 为 标准 直 齿 条 ， 深思 每 转 一 转 ， 该 齿 条 移动 一 个 从 距 。 齿 轮 坯 6 
安装 在 机 床 工 作 台 Te 
台 恰 好 转 过 一 个 具 距 角 。 工 作 台 和 滚 刀 连续 回转 ， 切 出 所 有 轮 齿 的 齿 形 。 深 刀 架 
沿 着 滚 齿 机 刀 架 导轨 上 下 移动 ， 切 出 全 齿 宽 ， 深思 切入 齿轮 坯 的 深度 ,决定 了 齿 
轮 的 齿 厚 的 大 小 。 在 滚 齿 过 程 中 ， 不 可 避免 地 产生 几何 偏心 和 运动 偏心 。 

(1) 几何 偏心 ”几何 偏心 就 是 指 齿 轮 坯 安装 在 加 工 机 床 工 作 台 的 心 轴 时 ， 具 
轮 坯 的 几何 中 心 01 0| 不 与 机 床 心 轴 轴 线 00 重合 ， 产 生 偏心 距 e/ ， 导 致 心 轴 与 齿 
轮 坯 存在 间 际 ， 如 图 11-1 所 示 。 

如 果 没 有 其 他 误差 存在 ， 机 床 的 心 轴 轴 线 和 滚 刀 轴线 位 置 是 固定 的 ， 则 加 工 
出 来 的 齿轮 实际 轮廓 相对 机 床 的 心 轴 轴 线 0 0, 是 均匀 对 称 的 ， 而 相对 齿轮 坯 轴 线 
00 是 不 均匀 对 称 的 。 加 工 后 的 齿轮 由 于 存在 几何 偏心 ， 导致 齿轮 齿 顶 圆 各 点 到 机 
床 的 心 轴 中 心 的 距离 不 相等 ， 各 齿 的 齿 高 也 不 相等 ， 滚 刀 切 和 人 齿轮 坯 的 深度 也 不 
相同 ， 齿 厚 也 就 随 之 不 同 了 ， 相 邻 的 两 个 从 的 齿 距 也 就 不 相同 。 

(2) 运动 偏心 ”运动 偏心 是 指 深 齿 时， 由 于 机 床 分 度 蜗轮 回转 中 心 0, 与 心 轴 
旋转 中 心 0 不 重合 ， 存 在 偏心 距 ej, ， 使 工作 台 时 快 时 慢 地 转动 ， 进 而 使 工作 台 上 
齿轮 坏 时 快 时 慢 地 转动 ， 如 图 11-2 所 示 。 

如 果 没 有 其 他 误差 的 存在 ， 由 于 分 度 蜗轮 在 一 转 周 期 内 转速 时 快 时 慢 ， 转 速 
快 的 部 分 ， 齿 距 角 大 ， 齿 厚 较 小 ， 最 终 导致 轮 齿 分 布 不 均 ， 但 是 具 § 高 处 处 相等 。 

综 上 所 述 ， 几 何 偏心 和 运动 偏心 都 影响 齿轮 传动 的 准确 性 。 其 中 ， 几 何 偏心 
影响 齿 廓 位 置 沿 着 径 向 方向 变动 ， 引 起 径 向 误差 ， 与 被 加 工 齿轮 的 直径 无 关 ， 

由 安装 误差 的 大 小 来 确定 ; 而 运动 偏心 使 齿 廓 位 置 沿 着 圆周 切线 方向 变动 ， 引 起 
切 向 误差 。 若 加 工 机 床 精度 一 定 ， 人 齿轮 坯 直 径 越 大 误差 也 就 越 大 。 
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图 11-1 深 齿 机 切 齿 示意 图 图 11-2 运动 偏心 分 度 蜗 
1 一 心 轴 2 一 深 刀 3 一 分 度 蜗杆 轮 角速度 改变 
4 一 分 度 蜗 轮 5 一 工作 台 6 一 齿轮 坯 0, 一 分 度 蜗 轮 的 分 度 圆 中 心 
0 一 滚 贞 机 工作 台 回 转 中 心 














2、 影 响 齿 轮 传动 平稳 性 的 主要 误差 

影响 齿轮 传动 平稳 性 的 主要 误差 是 齿轮 的 齿 距 误差 和 齿 形 误 差 ， 以 转 过 一 个 
齿 距 角 为 周期 。 产 生 这 类 误差 的 原因 很 多 也 很 复杂 ， 例 如 切 齿 刀具 误差 、 刀 具 的 
径 向 跳动 和 分 度 蜗 杆 的 径 向 跳动 和 轴 疝 窜 动 。 

(1) 基 圆 齿 距 误差 ， 基 圆 齿 距 误差 是 指 实 际 基 圆 齿 距 与 公称 基 圆 齿 距 的 差 
值 。 根 据 郁 轮 路 合 原理 可 知 ， 两 个 齿轮 正确 路 合 要 求 基 圆 齿 距 相等 。 知 存在 基 圆 
齿 距 误差 ， 则 会 在 哮 合 过 程 中 产生 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 并 且 不 能 保证 瞬时 传动 比 
恒定 ， 如 图 11-3 所 示 。 这 类 误差 主要 是 由 刀具 的 基 圆 齿 距 偏差 和 齿 形 角 误 差 造 
成 的 。 

如 图 11-3a 所 示 ， 当 主动 轮 基 圆 齿 距 大 于 从 动 轮 基 圆 齿 距 时 ， 前 对 轮 齿 路 合 完 
毕 而 后 对 轮 齿 未 进入 路 合 区 ， 发 生 瞬 间 的 脱离 ， 引 起 换 具 撞击。 相反 ， 如 网 11-3b 
所 示 ， 当 主动 轮 基 圆 齿 距 小 于 从 动 轮 基 圆 齿 距 时 ， 从 动 轮转 速 加 快 ， 同 样 引 起 换 
齿 撞 击 、 振 动 和 噪声 。 

(2) 齿 形 误差 齿 形 误差 是 指 加 工 后 齿轮 截面 上 的 实际 齿 形 与 理想 渐 开 线 的 
形状 存在 的 误差 ,如 图 11-4 所 示 。 由 于 范 成 法 加 工 过 程 可 视 为 齿轮 齿 条 哨 合 ， 依 
据 齿 轮 哮 合 定律 可 知 ， 哮 合 线 始终 通过 节点 ,保证 了 传动 比 恒定 。 实 际 加 工时 ， 
刀具 本 应 该 与 a 点 相 接 触 ， 实 际 上 却 与 w' 相 接触 ， 导 致 齿 形 与 理论 渐 开 线 存在 误 
差 ， 以 至 于 不 能 保证 瞬时 传动 比 恒 定 ， 使 传动 不 稳定 。 齿 形 误差 的 主要 产生 原因 
是 刀具 制造 安装 误差 、 分 度 蜗 杆 误 差 和 齿轮 坯 的 安装 误差 。 
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图 11-4 齿 形 误差 分 析 示 意图 


综 上 所 述 ， 基 圆 齿 距 误 差 和 具 形 误差 都 能 引起 传动 比 不 恒定 ， 导 致 齿轮 传动 
不 稳定 。 基 圆 上 耸 距 误差 产生 于 两 个 轮 齿 交替 畴 合 的 瞬间 ， 而 齿 形 误 差 产 生 于 两 个 
轮 齿 哮 合 的 瞬间 。 

3. 影响 载荷 分 布 均匀 性 的 主要 误差 

1) 齿轮 因素 有 基 圆 齿 距 误差 、 齿 形 误差 和 齿轮 螺旋 线 误 差 。 其 中 ， 基 圆 齿 距 
误差 和 齿 形 误差 影响 齿轮 接触 高 度 ， 即 影响 齿 高 方向 载荷 均匀 性 ; 齿轮 螺旋 形 误 
影响 齿轮 接触 长 度 ， 即 影响 齿 宽 方向 载荷 均匀 性 ， 主 要 产生 原因 是 机 架 导 轨 位 
置 不 精确 和 齿轮 坯 的 基准 端面 对 定位 孔 轴 线 的 端面 圆 跳 动 。 

2) 齿轮 副 因 素 是 齿轮 副 安装 轴线 的 平行 度 误 差 ， 即 在 轴线 平面 内 和 垂直 平面 
内 ， 齿 宽 和 齿 高 方向 的 接触 精度 。 主 要 产生 原因 是 箱 体 孔 轴线 的 平行 度 误差 。 

4. 影响 齿轮 齿 侧 隙 合理 性 的 主要 误差 

1) 齿轮 因素 是 轮 齿 齿 厚 偏 差 . 齿 厚 偏差 就 是 指 实 际 齿 厚 与 公称 齿 厚 之 差 。 由 
于 齿轮 需要 润滑 ， 因 此 ， 齿 轮 哺 合 的 过 程 要 保证 必要 的 侧 际 ， 通常 将 齿轮 轮 齿 切 
注 ， 通 过 限定 齿 厚 的 最 小 减 薄 量 ( 即 齿 厚 上 极限 偏差 ) 来 获得 ， 随 着 齿 厚 的 减 小 ， 
间 际 增 大 。 为 了 避免 间 际 量 过 大 ， 通 过 规定 齿 厚 公差 来 限制 。 齿 厚 的 实际 尺寸 与 
加 工 过 程 的 几何 偏心 有 关 。 
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2) 齿轮 副 因 素 是 齿轮 副 中 心 距 偏 差 ， 随 着 中 心 距 增 大 ， 侧 际 增 大 。 产 生 齿 轮 
副 中 心 距 偏差 的 主要 原因 是 箱 体 孔 中 心 距 偏 差 。 


11.1.3 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 精度 国家 标准 体系 


尽管 对 齿轮 的 要 求 很 多 ,但 是 要 针对 齿轮 所 应 用 的 场合 来 确定 对 某 一 个 特性 
要 求 。 本 章 主要 介绍 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 传动 精度 以 及 应 用 。 最 新 渐 开 线 直 齿 圆柱 
齿轮 精度 国家 标准 体系 如 下 : 

1) GB/AT 10095. 1 一 2008 《圆柱 齿轮 ”精度 制 ” 第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 
的 定义 和 允许 值 》。 

2) GB/AT 10095. 2 一 2008 《圆柱 齿轮 ”精度 制 ”第 2 部分: 径 向 综合 偏差 与 径 
向 跳动 的 定义 和 允许 值 》。 

3) GB/Z 18620. 1 一 2008《 圆 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 1 部分: 轮 齿 同 侧 齿 
面 的 检验 》。 

4) GB/Z 18620. 2 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 2 部 分 : 径 向 综合 偏 
差 、 径 向 跳动 、 齿 厚 和 侧 辽 的 检验 》 

5) GB/Z 18620. 3 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 3 部分: 齿轮 坏 、 轴 
中 心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 》。 

6) GB/Z 18620. 4 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 4 部 分 : 表面 结构 和 
轮 齿 接 触 斑点 的 检验 》。 























11.2 单个 齿轮 同 侧 齿 面 的 各 项 偏差 的 检测 及 分 类 


11.2.1 影响 传递 运动 准确 性 的 技术 指标 及 检测 


1. 技术 指标 

(1) 具 距 累计 偏差 AP， 齿 距 累 计 偏 差 是 指 齿 轮 端 面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 
一 个 与 齿轮 轴线 同心 的 加 上 ， 任 意 & 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 ， 理论 
上 等 于 这 个 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 。 通 常 累计 齿 距 偏 差 值 规 定 在 1/8 圆周 内 进行 
评定 ， 取 为 2 ~z/8 的 整数 ， 其 中 ，z 为 被 检验 齿轮 的 齿 数 。 

(2) 齿 距 累 计 总 偏差 AF, 和 齿 距 累计 总 公差 让 ” 齿 距 累 计 总 偏差 是 指 齿轮 端 
面 上 ， 在 接近 具 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 的 贺 上 ， 任 意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实 
际 弧 长 与 理论 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 ， 即 任意 个 齿 距 累积 误差 的 最 大 绝对 值 。 齿 
距 累 计 总 公差 是 对 齿 距 累计 总 偏差 的 限制 。 

(3) 切 向 综合 误差 AF!' 和 切 向 综合 公差 下” 切 向 综合 误差 (AF;) 是 指 被 测 
齿轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 理论 中 心 距 下 单 面 路 合 时 ， 被 测 齿轮 旋转 一 周 ， 实 
际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 ， 该 误差 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 如 图 11-5 所 示 。 
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该 数值 不 可 以 过 大 ， 所 以 引出 切 向 综合 公差 下 对 其 限制 。 
Fok=PFs 被 测 齿轮 旋转 一 周 
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图 11-5 切 向 综合 误差 曲线 











(4) 径 向 综合 误差 A 成 和 径 
向 综合 公差 记 ” 径 向 综合 误差 是 
指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿 
轮 双 面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 轮转 一 
转 内 ， 双 吵 合 中 心 距 的 最 大 变动 
量 ， 如 图 11-6 所 示 。 径 向 综合 公 
差 是 对 径 向 综合 误差 的 限制 。 

(5) 齿 圈 径 向 跳动 误差 AF， 0 2 
和 具 圈 径 向 跳动 公差 r， 齿 圈 径 图 11-6 径 向 综合 误差 曲线 
向 跳动 误差 是 指 齿 轮转 一 转 范围 内 ， 测 头 在 齿 槽 内 与 齿 高 中 部 双 面 接触 ， 测 头 相 
对 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 ， 如 图 11-7 所 示 。 















































指示 表 

















被 测 具 轮 12 4 6 8 10 12 14 16 1 此 序 
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11-7 齿 圈 径 向 跳动 











(6) 公法 线 长 度 变动 误差 AR 和 公法 线 长 度 变 动 公差 崔 ， 公法 线 长 度 变 动 误 
差 是 指 齿轮 在 转 一 转 范围 内 实际 公法 线 长 度 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 公 法 线 长 度 变 
动 公差 是 限制 公法 线 变动 误差 的 。 公 法 线 变动 误差 不 能 反映 安装 偏心 引起 的 径 向 
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误差 ， 因 此 不 能 充分 用 其 衡量 齿轮 传递 运动 的 精确 性 。 可 用 公法 线 千 分 尺 和 公法 
线 指示 卡 规 进 行 测量 。 

2. 各 指标 的 检验 

(1) 齿 距 累计 偏差 的 检验 ”人 具 距 累计 偏差 检验 通常 选用 相对 法 测量 ， 如 
图 11-8 所 示 。 先 测量 单个 轮 齿 的 齿 距 误差 .然后 测量 两 个 、 三 个 、 四 个 、 五 
个 ……。 以 第 一 个 轮 齿 作为 计算 齿 距 累计 误差 的 原点 ， 其 余 的 取 其 相对 差 。 将 其 
数据 整理 ， 取 所 有 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 ， 即 为 从 距 累 计 偏 差 ， 
如 图 11-9 所 示 。 

















a) b) 9) 
图 11-8 齿 距 累积 偏差 的 测量 
a) 齿 顶 圆 定位 b) 齿 根 圆 定 位 c) 内 孔 定位 
1、3 一 定位 支 脚 2 一 指示 表 4 一 活动 量 爪 ”5 一 固定 量 扑 








(2) 切 向 综合 误差 的 检验 ” 切 向 综合 误差 是 用 单 面 哮 合 综合 检测 仪 测量 的 ， 
如 图 11-10 所 示 。 若 被 测 齿 轮 存在 误差 时 ,将 会 使 回转 角 有 误差 ， 回 转角 误差 将 会 
变 成 两 路 信号 的 相位 差 ， 经 过 比 相 央 和 记录 器 ， 最 后 记录 出 误差 曲线 。 
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人 
天 
mr 

(0) 
误差 曲线 人 
图 11-9 ” 齿 距 累计 总 偏差 图 11-10 ”光栅 式 单 哮 仪 工 作 示 意图 
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(3) 径 向 综合 误差 的 检验 ” 径 向 综合 误差 可 用 双 哮 仪 进行 测量 ， 如 图 11-11 
所 示 。 工 作 步 又: (由 将 被 测 齿 轮 6 安装 在 固定 托 板 7 的 心 轴 上 ， 基 准 齿 轮 5 安装 在 
浮动 托 板 4 的 心 轴 上 ， 指 示 表 9 的 指针 归 零 处 理 ，@@ 按 照 两 齿轮 的 公称 中 心 距 转 动 
手柄 8， 将 固定 托 板 调整 到 相应 的 位 置 ， 然 后 将 固定 托 板 锁 紧 ， 凶 调整 浮动 托 板 手 
柄 3 至 右 侧 ,使 两 齿轮 进行 紧密 无 侧 际 的 双 面 哮 合 ;将 被 测 齿 轮转 一 圈 ， 测 得 数 
据 从 指示 表 9 上 读 出 ， 也 可 在 记录 纸 1 上 绘制 出 误差 曲线 2。 














a 
双 中 中 心 距 


图 11-11 双 哮 仪 工 作 示 意图 
1 一 记录 纸 2 一 误差 曲线 3 一 手柄 4 一 浮动 托 板 5 一 基准 齿轮 6 一 被 测 齿 轮 
7 一 固定 托 板 8 一 手 轮 9 一 指示 表 10 一 传动 带 “11 一 划 针 

















11.2.2 影响 齿轮 传动 平稳 性 的 技术 指标 及 检测 


1. 技术 指标 

(1) 单个 齿 距 的 偏差 站 ， 单个 齿 距 的 偏差 是 指 齿 轮 端面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 
的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 的 圆 上 ， 实 
际 齿 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 ， 如 
图 11-12 所 示 。 若 实际 齿 距 大 于 公 
称 齿 距 ， 则 此 距 偏差 为 正 ; 若 实际 
齿 距 小 于 公称 齿 距 ， 则 齿 距 偏差 
为 负 。 

(2) 齿 廊 总 偏差 AF, 与 齿 廓 
是 公关 Fe 在 全 说 玫 《和 ) 上 图 11-12 单个 此 中 偏差 和 尘 距 累积 信 关 
包容 实际 齿 廓 迹 线 的 两 条 设计 齿 廊 1 一 理论 轮廓 线 “2 一 实际 轮廓 线 
迹 线 间 的 距离 ， 如 图 11- 13 所 示 ， 
其 中 : 图 11-13a 为 设计 齿 廓 是 未 修 形 的 渐 开 线 ， 实际 齿 廊 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体 
内 的 负 偏差 并 超出 包容 迹 线 ， 未 计 和 评定 范围 ; 图 11-13b 为 设计 齿 廊 是 修 形 的 渐 
开 线 ,实际 齿 廊 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 .未 超出 包容 迹 线 ; 图 11-13c 
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为 设计 齿 廊 是 修 形 的 渐 开 线 ， 实 际 齿 廓 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏 差 ， 计 和 人 
评定 范围 。 说 明 一 下 三 个 长 度 : 1) 可 用 长 度 (Ls) 是 指 两 条 端面 基 圆 切线 之 差 。 
其 中 一 条 是 从 基 圆 到 可 用 齿 廓 的 外 界限 点 ， 男 一 条 是 从 基 圆 到 可 用 齿 廓 的 内 界限 
点 。 根 据 设计 可 知 ， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 项 、 雌 项 倒 杰 或 元 项 倒 角 的 起 点 4 
限定 ， 在 朝 齿 根 方向 上 ， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 根 圆 角 下 所 限定 。2) 有 效 长 度 
(CZAE) 是 指 可 用 长 度 对 于 与 有 效 齿 廓 的 那 部 分 。 对 于 齿 顶 ， 有 与 可 用 长 度 同 样 的 
限定 4 点 ; 对 于 齿 根 ， 有 效 长 度 延伸 至 与 之 配对 齿轮 的 有 效 吵 合 的 终点 。3) 齿 
廓 计 值 范围 (ZL,) 是 指 可 用 长 度 的 一 部 分 ， 除 非 有 特殊 规定 外 ， 一 般 齿 廓 计 值 范 






































用 取 从 忆 点 开始 延伸 的 有 效 长 度 Cs 的 92% 。 
齿 顶 齿 根 
A 和 EF 4 + 了 人 4 出 
be 
| | 
. 
LaE AE 和 
LaF 人 A 




















a) b) 9) 





图 11-13 人 齿 廊 总 偏差 


(3) 一 齿 切 向 综合 误差 Af{ 和 一 齿 切 向 综合 公差 {1 一 齿 切 向 综合 误差 是 指 在 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 单 面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 个 齿 距 角 内 ， 实 际 转 
角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 如 图 11-5 所 示 。 它 是 评定 
齿轮 传动 平稳 性 的 重要 指标 。 一 齿 切 向 综合 公差 是 对 一 齿 切 向 误差 的 限制 。 

(4) 一 齿 径 向 综合 误差 Af? 和 一 齿 径 向 综合 公差 1 一 齿 径 癌 综合 误差 是 指 被 
测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 路 合 时 ， 在 被 测 齿轮 一 齿 距 角 内 ， 双 路 合 中 心 
距 的 变动 量 ， 如 图 11-6 所 示 。 一 齿 径 向 综合 公差 是 对 一 齿 径 向 综合 误差 的 限制 。 
一 具 径 向 综合 误差 与 一 齿 切 向 综合 误差 相同 ， 也 是 评定 齿轮 传动 平稳 性 的 综合 指 
标 ,， 但 是 由 于 前 者 受 双 齿 面 误差 共同 影响 而 后 者 只 受 单 上 耸 面 误差 影响 ， 所 以 前 者 
评定 齿轮 传动 平稳 性 不 如 后 者 精确 。 

2. 各 指标 的 检验 

(1) 单个 齿 距 偏差 的 检验 单个 齿 距 偏差 的 测量 方法 和 使 用 仪 妖 与 齿 距 累 计 
总 偏差 的 测量 相同 ， 主 要 是 由 机 床 传动 链 误差 造成 的 。 

(2) 齿 廊 总 偏差 的 检验 ” 齿 廓 总 偏差 通常 采用 单 盘 式 或 万 能 式 渐 开 线 检 查 仪 
及 齿轮 单 面 路 合 整体 误差 测量 仪 进行 检验 。 单 盘 式 渐 开 线 检查 仪 如 图 11- 14 
所 示 。 
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工作 原理 : 被 测 此 轮 2 与 一 直径 等 于 该 此 轮 基 圆 直径 的 基 圆 盘 1 同 轴 安 装 。 转 
动手 轮 6， 丝 杠 5 使 纵 滑板 7 移动 ， 直 
尺 3 与 基 圆 盘 在 一 定 的 接触 压力 下 做 纯 
滚动 。 杠 杆 4 一 端 为 侧 头 与 齿 面 接触， 
另 一 端 与 指示 表 8 相连 。 直 尺 3 与 基 恬 
盘 1 接触 点 在 其 切 平面 上 ， 滚 动 时 ， 测 
量 头 与 齿 廓 相对 运动 的 轨迹 应 该 是 正确 
的 浙 开 线 。 若 被 测 从 廊 不 是 理想 的 浙 开 
线 ， 则 测 头 摆动 经 杠杆 4 在 指示 表 8 上 
读 出 数据 。 

(3) 一 此 切 向 综合 误差 和 一 齿 径 向 
综合 误差 的 检验 一 具 切 向 综合 误差 和 
一 具 径 向 综合 误差 的 检验 与 切 向 综合 误 
差 和 径 向 综合 误差 的 检验 方法 以 及 仪器 图 11-14 ， 单 盘 式 渐 开 线 检查 仪 
是 一 样 的 ， 就 不 进行 详细 介绍 了 ， 详 见 we 拉 2 生机 仆仆 站 
切 向 综合 误差 和 径 向 综合 误差 的 


11.2.3 影响 载荷 分 布 均匀 性 的 技术 指标 及 检测 


1. 技术 指标 : 螺旋 线 总 偏差 AFg 和 螺旋 线 总 公差 Fs 

螺旋 线 总 偏差 是 指 在 计 值 范围 〈 如 ) 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 设计 螺 
旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 11-15 所 示 , 其 中 : 图 11-15a 为 设计 螺旋 线 是 未 修 形 的 螺 
旋 线 ， 实 际 螺旋 线 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 并 超出 包容 迹 线 ， 未 计 入 评 
定 范围 ， 图 11-15b 为 设计 螺旋 线 是 修 形 的 螺旋 线 线 ， 实 际 螺旋 线 在 减 薄 区 内 具有 
偏向 体内 的 负 偏差 ， 未 超出 包容 迹 线 ; 图 11- 15c 为 设计 螺旋 线 是 修 形 的 螺旋 线 ， 
实际 螺旋 线 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏差 ， 计 和 人 评定 范围 。 螺 旋 线 计 值 范围 
除非 有 特殊 规定 外 ， 其 长 度 为 迹 线 长 度 在 其 两 端 各 减 去 5% 的 齿 宽 或 者 一 个 模 数 的 













































































长 度数 值 中 的 较 小 值 后 的 长 度 。 螺 旋 线 总 公差 是 对 螺旋 线 总 偏差 的 限制 。 
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图 11-15 ”螺旋 线 总 偏差 





第 11 章 渐 开 线 直 此 圆柱 齿轮 传动 的 互 换 性 与 检测 | 


2. 指标 检验 

螺旋 线 总 偏差 检验 ， 低 于 8 级 精度 的 渐 开 线 直 具 圆柱 齿轮 的 螺旋 线 总 偏差 可 以 
通过 下 列 简单 的 方法 进行 测量 。 如 图 11- 16a 所 示 ， 将 小 圆 棒 2 (d~~1.68m) 放 入 
齿 间 内， 用 指示 表 1 在 两 端 测量 读数 差 ， 并 按 齿 宽 长 度 折算 缩小 ， 即 为 螺旋 线 总 偏 
差 值 。 又 如 图 11-16b 所 示 ， 调整 杠杆 百 分 表 4 的 测 头 处 于 齿 面 的 最 高 位 置 ， 在 两 
端的 齿 面 上 接触 并 且 往 复 移动 ， 两 端 最 高 的 读数 差 即 为 螺旋 线 总 偏差 值 。 
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图 11-16 螺旋 线 总 偏差 的 测量 
1 一 指示 表 2 一 小 圆 棒 “3 一 被 测 齿轮 ”4 一 杠杆 百 分 寺 














11.2.4 影响 传动 侧 隙 合理 性 的 技术 指标 及 检测 


1. 技术 指标 

(1) 齿 厚 偏差 ,和 齿 厚 公差 7。 齿 厚 偏 差 是 指 实际 齿 厚 5,, 与 公称 齿 厚 5, 之 
差 。 公 称 齿 厚 $, 是 指 无 侧 际 哮 合 时 ， 齿 厚 的 理论 值 。 实 际 齿 厚 $,, 是 指 通 过 测量 得 
到 的 齿 厚 。 齿 厚 极限 偏差 有 两 个 ， 一 个 Sn 
是 上 极限 齿 厚 偏差 E,.， 即 最 大 极限 齿 
厚 与 公称 上 从 厚 之 差 ; 男 一 个 是 下 极限 齿 
厚 偏差 E,;， 即 最 小 极限 齿 厚 与 公称 齿 
厚 之 差 。 齿 厚 公差 7, 是 指 两 个 齿 厚 极限 
偏差 的 绝对 值 ， 具 体 尺 寸 如 图 11-17 所 
示 。 齿 厚 公差 是 对 齿 厚 偏差 的 限制 。 

(2) 公法 线 平均 长 度 偏 差 ,与 公 
法 线 平均 长 度 公差 7T,,，。 公法 线 平均 长 
度 偏 差 是 指 在 齿轮 转 一 转 范 围 内 ， 各 条 图 11-17 单个 齿 的 齿 厚 术语 
实际 公法 线 的 平均 值 与 公称 值 之 差 。 而 
公法 线 平均 长 度 公差 是 对 公法 线 平均 长 度 偏 差 的 限制 。 

2. 各 指标 的 检验 
通常 用 齿 厚 游标 卡尺 测量 从 厚 ， 用 公法 线 千 分 尺 测量 公法 线 长 度 。 
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11.3 影响 齿轮 副 传动 质量 的 偏差 分 析 


11.3.1 人 齿轮 副 轴线 平行 度 偏差 


1. 轴线 平面 内 的 轴线 平行 度 偏差 A f;s 

在 两 齿轮 轴线 的 公共 平面 上 测量 的 平行 
度 偏 差 ， 称 为 轴线 平面 内 的 轴线 平行 度 偏 
差 。 所 谓 的 公共 平面 是 指 跨 距 大 (Z) 的 那 
根 轴 的 轴线 与 男 一 根 轴 上 的 轴承 所 形成 的 ， 
如 图 11-18 所 示 。 

2. 垂直 平面 内 的 轴线 平行 度 偏 差 Asxe 

在 过 轴承 中 心 ， 垂 直 于 公共 平面 上 测量 
的 平行 度 偏差 ， 称 为 垂直 平面 内 的 轴线 平行 ”图 11.18 具 轮 副 山 线 平行 度 偏差 
度 偏差 .如 图 11-18 所 示 。 

最 大 的 轴线 的 平行 度 偏差 推荐 : As = (LA) Fo; Afse =0.5 (L156) Fo。 其 
中 , 工 为 最 大 轴承 跨 距 ; 2 为 齿轮 宽度 ;Fe 为 螺旋 线 总 偏差 。 

3. 检验 方法 

仿 验 方法 与 按照 几何 误差 中 平行 度 误差 的 测量 方法 相同 。 


11. 3.2 齿轮 副 中 心 距 偏差 


齿轮 副 中 心 距 偏差 是 指 在 齿轮 副 齿 宽 中 间 平 面 内 ， 实 际 中 心 距 与 公称 中 心中 
之 差 。 中 心 距 误 差 影 响 齿轮 装配 后 传动 过 程 中 的 侧 孙 和 嗜 合 角 的 大 小 ， 改 变 传动 
受 力 状况 。 用 齿轮 副 中 心 距 极 限 偏差 来 控制 齿轮 副 中 心 距 偏 差 。 通 常 采 用 卡尺 和 
千分尺 等 测量 带 具 测量 。 


11.3.3 齿轮 副 侧 隙 


齿轮 副 侧 际 是 指 两 个 相互 哮 合 的 齿轮 的 工作 面 接 触 时 ， 在 非 工 作 齿 面 间 形 成 
的 间 院 。 齿 轮 副 侧 险 有 以 下 两 种 : 

1. 齿轮 副 的 圆周 侧 隙 j 

齿轮 副 的 圆周 侧 际 是 指 安装 后 的 齿轮 ， 使 其 中 一 个 齿轮 固定， 男 一 个 齿轮 在 
辆 周 方向 上 所 能 转 过 的 弧 长 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 如 图 11-19a 所 示 。 

2. 齿轮 副 的 法 向 侧 隐 记 。 

齿轮 副 法 向 侧 际 是 指 两 个 相互 晓 合 的 齿轮 工作 面 接触 时 ， 在 两 个 非 工 作 齿 面 
间 的 最 短 距 离 ， 如 图 11-19b 所 示 。 
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a) b) 


图 11-19 齿轮 副 的 侧 际 


11. 3.4 ”齿轮 副 切 向 综合 误差 和 齿轮 副 一 齿 切 向 综合 误差 


齿轮 副 的 切 向 综合 误差 是 指 安装 好 的 齿轮 副 ， 在 相互 路 合 足 够 多 的 转 数 内 ， 
一 个 齿轮 相对 于 男 一 个 齿轮 在 单个 齿 距 内 的 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 总 幅度 值 ， 
以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 主 要 影响 齿轮 传动 的 准确 性 。 齿 轮 副 的 切 癌 综合 公差 是 对 齿 
轮 副 的 切 向 综合 误差 的 限制 ， 通常 等 于 两 个 齿轮 的 切 问 综合 误差 之 和 。 

齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 是 指 安装 好 的 齿轮 副 ， 在 相互 晓 合 足 够 多 的 转 数 
内 ,一 个 齿轮 相对 于 男 一 个 齿轮 在 单个 具 距 内 的 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 
幅度 值 ， 以 分 度 圆 孤 长 计 值 ， 主 要 影响 齿轮 传动 的 稳定 性 。 齿 轮 副 的 一 齿 切 癌 综 
合 公 差 是 对 齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 的 限制 , 通常 等 于 男 一 齿轮 的 一 齿 切 癌 综 
合 误差 之 和 。 
11.3.5 齿轮 副 的 接触 斑点 


齿轮 副 的 接触 斑点 是 指 装配 (在 箱 体 或 者 实验 台 上 ) 好 的 齿轮 副 ， 在 轻微 制 
动 下 ,运转 后 的 齿 面 上 分 布 的 接触 擦 亮 痕迹 。 接 触 斑点 可 以 充分 体现 轮 齿 间 载 荷 
分 布 情况 ， 还 可 以 对 齿轮 齿 廊 和 螺旋 形 精 度 进行 评估 。 


11.4 圆柱 齿轮 精度 标准 及 应 用 


























11. 4.1 齿轮 精度 等 级 和 公差 值 


1. 精度 等 级 
GB/T 10095. 1 一 2008 规定 了 齿轮 的 精度 等 级 由 0、1、2、3、…、12 级 ， 共 13 
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个 精度 等 级 组 成 。 其 中 ,0 级 为 最 高 精度 级 ，12 级 为 最 低 精 度 级 。 特 别 要 注意 的 是 
GBZT 10095. 2 一 2008 中 的 fF? 和 f/f? 只 由 4~12 级 ， 共 9 个 精度 等 级 组 成 。 

2. 齿轮 精度 公差 值 

GBZT 10095. 1 一 2008 规定 了 单个 具 5 距 公差 、 齿 距 累 计 总 公差 、 齿 廓 总 公差 、 螺 
旋 线 总 公差 、 一 齿 切 问 综 合 公 差 等 的 公差 值 。GBAT 10095. 2 一 2008 规定 了 径 向 综合 
公差 和 径 向 跳动 公差 的 精度 公差 值 及 齿轮 副 中 心 距 偏差 。 具 体 见 表 11-1 ~ 表 11-9。 


表 11-1 单个 齿 距 偏差 +f,，(GB/T 10095. 1 一 2008 ) (单位 : pm) 





















































分 度 圆 直径 模 数 精度 等 级 
dmm mn 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.5<m<2 25 | 35 | 50 | 70 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 
2 <m<3.5 27 | 39 | 55 | 75 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 
20 <d<50 
3.5 <m<6 30 | 43 |60 | 85 | 120 | 17.0 | 24.0 | 34.0 
6 <m<10 3.5 | 49 | 70 | 10.5 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 
0.5<m<2 27 | 38 | 55 | 75 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 
2 <m<3.5 29 | 41 60 | 85 | 120 | 17.0 | 23.0 | 33.0 
50 <d<125 
3.5 <m<6 3.2 | 46 | 65 | 90 | 130 | 18.0 | 260 | 36.0 
6 <m<10 37 | 50 (75 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 
0.5<m<2 30 | 42 | 60 | 85 | 120 | 17.0 | 240 | 34.0 
2 <m<3.5 3.2 | 46 |65 | 90 | 130 | 18.0 | 26.0 | 36.0 
125 <d<280 
3.5 <m<6 3.5 | 50 | 70 | 100 | 140 | 20.0 | 28.0 | 40.0 
6<m<10 40 | 55 | 80 | 11.0 | 160 | 23.0 | 32.0 | 45.0 
0.5<m<2 33 | 47 | 55 | 95 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 
2 <m<3.5 36 | 50 | 70 | 100 | 140 | 20.0 | 290.0 | 41.0 
280 <d<560 
3.5 <m<6 3.9 | 55 | 80 | 110 | 160 | 22.0 | 31.0 | 44.0 
6 <m<10 44 | 60 | 85 | 120 | 170 | 25.0 | 25.0 | 49.0 























表 11-2 人 齿 距 累 计 总 公差 (GB/T 10095. 1 一 2008) (单位 : pm) 

















Em 二 震 答 乡 
分 度 圆 直径 模 数 精度 等 级 
dr mm m/mm 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.5<m<2 70 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 
2 <m<3.5 75 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 
20 < d<50 
3.5 <m<6 75 |10 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 
6 <m<10 8.0 | 120 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 
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续 ) 
分 度 圆 直 径 模 数 精度 等 级 
oy ma Wm 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.5<m=<2 9.0 13.0 18.0 26.0 37: 52. 74.0 104.0 
2<m3.5 SR 13.0 19.0 27.0 38. 53: 73.0 107.0 
50 < d 达 125 
3.5<m<6 2 14.0 19.0 28.0 39. 55, 78.0 110.0 
6<m10 10.0 14.0 20.0 29.0 41. 58. 82.0 116.0 
0.5<m=<2 12.0 17.0 24.0 35.0 49. 69. 98.0 138.0 
2<m3.5 12.0 18.0 25.0 35.0 50. 70. 100.0 | 141.0 
125 <d280 
3.5<m<6 12.0 18.0 25.0 36.0 $1, 72. 102.0 | 144.0 
6<m10 13.0 19.0 26.0 37.0 53. 245. 106.0 | 149.0 
0.5<m<2 16.0 23.0 32.0 46.0 64. 91. 129.0 | 182.0 
2<m3.5 16.0 23.0 33.0 46.0 65. 92. 131.0 | 185.0 
280 <d560 
3.5 <m6 17.0 24.0 33.0 47.0 66. 94. 133.0 | 188.0 
6<m10 17.0 24.0 34.0 48.0 68. 97, 137.0 | 193.0 
表 11-3 齿 廓 总 偏差 F。(GB/T 10095. 1 一 2008) (单位 : km) 
半 认 和 寻 绿 
分 度 加 直径 模 数 人 
人 下 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.5<m=<2 2.6 3.6 5.0 CA 10. 21. 21.0 29.0 
2<m3.5 3.6 5.0 7.0 10.0 14. 29; 29.0 40.0 
20 <d50 
3.5 <m6 4.4 6.0 9.0 12. 0 18. 35: 35.0 50.0 
6<m10 $5 .3 11.0 15. 0 22. 43. 43.0 61.0 
0.5<m<2 29 4.1 6.0 8.5 12. 23. 23.0 33.0 
2<m3.5 二 575 8.0 11.0 16. 31, 31.0 44.0 
3.5<m<6 4.8 6.5 2.5 13. 0 19. 38. 38.0 54.0 
50 < d 达 125 
6<m10 6.0 8.0 12.0 16.0 23, 46. 46.0 65.0 
10<m16 7.0 10.0 14.0 20.0 28. 56. 56.0 79.0 
16 <m=25 8.5 12.0 17.0 24.0 34. 68. 68.0 96.0 
0.5<m<2 3,5 4.9 7.0 10.0 14. 28. 28.0 39.0 
2<m3.5 4.5 6.5 9.0 13.0 18. 36. 36.0 50.0 
125 <d280 
3.5<m<6 3:5 J 11.0 15.0 21, 42. 42.0 60.0 
6<m10 6.5 9.0 13.0 18.0 25; 50. 50.0 71.0 
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续 ) 
分 度 圆 直 径 模 数 精度 等 级 
0 mn 5 6 7 8 10 
10<m16 15.0 21.0 30.0 60 85.0 
125 <d<280 16 <m25 18.0 15.0 36.0 72 102.0 
25 <m40 22.0 31.0 43.0 六 123. 0 
0.5<m2 8.5 12.0 17;9 33 47.0 
2<m<3.5 10.0 15.0 21.0 41 58.0 
3.5<m6 12.0 17.0 24.0 48 67.0 
6<m10 14.0 20.0 28.0 56 79.0 
10<m16 16.0 23, 才 33.0 66 93.0 
16 <m25 19.0 27.0 39.0 78 110.0 
25 <m40 23.0 33.0 46.0 92.0 131.0 
280 <d<560 40 <m70 28.0 40.0 57.0 113.0 160.0 
2<m<3.5 12.0 17.0 24.0 48.0 67.0 
3.5<m6 14.0 19.0 27.0 54.0 7 
6<m10 16.0 22.0 31.0 62.0 88.0 
10<m16 18.0 26.0 36.0 72.0 102.0 
16 <m=25 22.0 31.0 44.0 88.0 125.0 
25 <m40 25, 人 0 3 49.0 99.0 140. 0 
40 <m70 30.0 42.0 60.0 120.0 170.0 
表 11-4 螺旋 线 总 偏差 F。(GB/T 10095. 1 一 2008) (单位 : pmy) 
分 度 圆 直径 齿 宽 精度 等 级 
da Qi 5 6 7 8 10 
4<b<10 人 9.0 13. 如 18. 36.0 
10 <b<20 7.0 10.0 14.0 20. 40.0 
20 <d<50 20 达 过 40 8.0 11.0 16.0 23. 46.0 
40 <b<80 9.5 13 ,六 19. 0 27, 54.0 
80 <b<160 11.0 16.0 23. 0 32. 65. 0 
4<b<10 | 9.5 13.0 19. 38.0 
$50 <d<125 10 <b<20 Ai} 11.0 15.0 21, 42.0 
20<4b<40 8.5 12.0 17.0 24. 48.0 
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续 ) 
分 度 辆 直径 齿 宽 0 
i We 3 4 5 6 7 8 9 10 
40 <b<80 4. 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28. 39.0 | 56.0 
80 <b<160 6. 8.5 | 120 | 17.0 | 24.0 | 33. 47.0 | 67.0 
50 <d<125 
160 <b<250 10.5 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40. 56.0 | 79.0 
250 <b<400 8. 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46. 65.0 | 92.0 
4<b<10 3. 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20. 29.0 | 40.0 
10 <b<20 4. 5.5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22. 32.0 | 45.0 
20<4b<40 4. 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25. 36.0 | 50.0 
40 <b<80 5. 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29. 41.0 | 58.0 
125 <d<280 
80 <b<160 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35. 49.0 | 69.0 
160 <b<250 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41. 58.0 | 82.0 
250 <b<400 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47. 67.0 | 95.0 
400 <b<650 10. 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56. 79.0 | 112.0 
10 <b<20 4. 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24. 34.0 | 48.0 
20<4b<40 4. 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27. 38.0 | 54.0 
40 <b<80 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31. 44.0 | 62.0 
80 <b<160 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36. 52.0 | 73.0 
280 <d<560 
160 <b<250 pa 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43. 60.0 | 85.0 
250 <b<400 8. 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49. 70.0 | 98.0 
400 <b<650 10. 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58. 82.0 | 115.0 
650 <b<1000 12. 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68. 96.0 | 136.0 
20<4b<40 5. 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 39. 41.0 | 58.0 
40 <b<80 6. 8.5 | 120 | 17.0 | 23.0 | 33. 47.0 | 66.0 
80 <b<160 7. 9.5 | 14.0 | 19.0 | 274.0 | 39. 55.0 | 77.0 
560 <d<1000 | 160 <b<250 8. 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45. 63.0 | 90.0 
250 <b <400 9. 13.0 | 18.0 | 36.0 | 36.0 | 51. 73.0 | 103.0 
400 <b<650 11. 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60. 85.0 | 120.0 
650 <b<1000 12. 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70. 99.0 | 140.0 
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表 11-5 fk 的 比值 (GB/T 10095. 1 一 2008) (单位 : jm) 
rr ee 精度 等 级 
分 度 圆 直 径 模 数 入 
d/mm m/mm 
3 4 3 6 沁 8 9 10 
0.5<m2 7.0 10. 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 82. 0 
2<m3.5 8.5 ]2: 17.0 24.0 34.0 18.0 68.0 96.0 
20 <d<50 
3.5 <m6 9.5 14. 19.0 27.0 38.0 54.0 77.0 108.0 
6<m10 11.0 16. 22.0 31.0 44.0 63.0 89.0 125.0 
0.5<m2 8.0 11. 16.0 22.0 31.0 44.0 62.0 88.0 
2<m3.5 9.0 13. 18.0 25; 0 36.0 51.0 72.0 102.0 
3.5<m6 11.0 14. 20.0 29.0 40.0 57.0 81.0 115.0 
S50 <d<125 
6<m10 12.0 16. 23.0 33.0 47.0 66.0 93.0 132.0 
10<m16 14.0 19. 27.0 38.0 54.0 77.0 109.0 154.0 
16 <m25 16.0 23. 32.0 46.0 65.0 91.0 129.0 183.0 
0.5<m2 8.5 12. 17.0 24.0 34.0 49.0 69.0 97.0 
2<m3.5 10.0 14. 20.0 28.0 39.0 56.0 79.0 111.0 
3.5<m6 11.0 15. 22.0 31.0 44.0 62.0 88.0 124.0 
125 <d<280 6<m10 12.0 18. 25.0 35.0 50.0 70.0 100.0 141.0 
10<m16 14.0 20. 29.0 41.0 58.0 82.0 115.0 163.0 
16 <m25 17.0 24. 34.0 48.0 68.0 96.0 136.0 192.0 
25 <m40 21.0 29. 41.0 58.0 82.0 116.0 165.0 | 233.0 
0.5<m2 9:.5 14. 19.0 27.0 39.0 54.0 77.0 109.0 
2<m3.5 11.0 15. 22.0 31.0 44.0 62.0 87.0 123.0 
3.5<m6 12.0 17. 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 136.0 
6<m10 13.0 19. 27.0 39.0 54.0 76.0 108.0 153.0 
280 <d<560 
10<m16 15.0 22. 31.0 44.0 62.0 88.0 124.0 175.0 
16 <m25 18.0 26. 36.0 $51.0 72.0 102.0 144.0 | 204.0 
25 <m40 22.0 31. 43.0 61.0 86.0 122.0 173.0 | 245.0 
40 <m70 27.0 39. 55.0 78.0 110.0 155.0 220.0 | 311.0 
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( 续 ) 
分 度 加 直径 模 数 WA 
dm A 3 4 学 6 4 8 9 10 

2 <m3.5 12.0 17.0 24.0 34.0 49.0 69.0 97.0 137.0 
3.5<me6 13.0 19.0 27:0 38.0 53.0 75.0 106.0 150.0 
6<m10 15.0 21.0 30.0 42.0 59.0 84.0 118.0 167.0 

280 <d<560 10<m16 17;d 24.0 33.0 47.0 67.0 95.0 134.0 189.0 
16 <m25 19.0 27,0 39.0 55, 林 77.0 109.0 154.0 218.0 
25 <m40 23.0 32.0 46.0 65.0 92. 0 129. 0 183. 0 259. 0 
40 <m70 29.0 41.0 7 和 81. 0 115.0 163.0 230.0 325.0 





























表 11-6 径 向 综合 总 偏差 AFr(GB/T 10095. 1 一 2008) ”( 单 位: pm) 















































、 RE 精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 0 
d/mm m,/ mm 
4 3 6 7 8 9 10 
0.2<m, <0.5 9.0 13 19 26 37 52 74 
0.5 <m, <0.8 10 14 20 28 40 56 80 
0.8<m, <1.0 11 15 21 30 42 60 85 
1.0 <m, 1.5 11 16 23 32 45 64 91 
20 <d50 
1.5 <m, <2.5 13 18 26 37 52 73 103 
2.5 <m, <4.0 16 22 31 44 63 89 126 
4.0 <m,6.0 20 28 39 56 79 111 157 
6.0<m,10.0 26 37 52 74 104 147 209 
0.2<m, <0.5 12 16 23 33 46 66 93 
0.5 <m, <0.8 12 17 25 35 49 70 98 
0.8<m, <1.0 13 18 26 36 52 73 103 
50<d<125 
1.0 <m,1.5 14 19 27 39 55 77 109 
1.5 <m <2.5 15 22 31 43 61 86 122 
2.5 <m, <4.0 18 25 36 51 72 102 144 
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分 度 加 直径 模 数 We 
Wm Batik 4 5 6 7 8 9 10 
4.0 <m, <6.0 22 31 44 62 88 124 176 
50 <d<125 
6.0<m,<10.0 | 28 40 57 80 114 161 227 
0.2<m, <0.5 15 21 30 42 60 85 120 
0.5 <m <0.8 16 22 31 44 64 89 126 
0.8<m, <1.0 16 23 33 46 65 92 131 
1.0 <m, <1.5 17 24 34 48 68 97 137 
125 <d<280 
1.5 <m, <2.5 19 26 37 53 75 106 149 
2.5<m <4.0 21 30 43 61 86 121 172 
4.0 <m, <6.0 25 36 51 72 102 144 203 
60<m sl00 | 32 45 64 90 127 180 255 
0.2<m, <0.5 19 28 29 55 78 110 156 
0.5 <m, <0.8 20 29 40 57 81 114 161 
0.8<m <1.0 21 29 42 59 83 117 166 
1.0 <m,<1.5 22 30 43 61 86 122 172 
1.5 <m, <2.5 23 33 46 65 92 131 185 
2.5<m <4.0 26 37 52 73 104 146 207 
4.0 <m, <6.0 30 42 60 84 119 169 239 
280 <d<560 | 6.0<m,<10.0 | 36 51 73 103 145 205 290 
0.5 <m, <0.8 25 36 51 72 102 144 204 
0.8<m, <1.0 26 37 52 74 104 148 209 
1.0 <m, <1.5 27 38 54 76 107 152 215 
1.5 <m, <2.5 28 40 57 80 114 161 228 
2.5<m <4.0 31 44 62 88 125 177 250 
4.0 <m, <6.0 35 50 70 99 141 199 281 
6.0<m,<10.0 | 42 59 83 118 166 235 333 
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表 11-7 一 齿 径 向 综合 偏差 "(GB/T 10095. 1 一 2008) ”( 单 位: pum) 
分 度 圆 直径 模 数 精度 等 级 
d/mm mm /mm 4 5 6 7 8 9 10 
0.2<m, <0.5 1.5 2.0 2 3.3 5.0 7.0 10.0 
0.5 <m, 0.8 2.0 2.5 4.0 S53 7.3 11.0 15.0 
0.8<m, <1.0 2.5 3.5 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 
1.0 <m,<1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 
20 <d<50 
1.5 <m, <2.5 4.5 6.5 9.5 13.0 19.0 26.0 37.0 
2.5 <m, 4.0 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 
4.0 <m,6.0 11.0 15.0 22.0 31.0 43.0 61.0 98.0 
6.0<m,10.0 17.0 24.0 34.0 48.0 67.0 95.0 135.0 
0.2<m, <0.5 1.5 2.0 2.5 3.5 5.0 7.5 10.0 
0.5 <m, <0.8 2.0 3.0 4.0 5.5 8.0 11.0 16.0 
0.8<m, <1.0 2.5 3 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 
1.0 <m, <1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 
50 <d<125 
1.5 <m, <2.5 4.5 6.5 9.5 13.0 19.0 26.0 37.0 
2.5 <m, <4.0 4. 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 
4.0 <m,6.0 11.0 15.0 22.0 31.0 44.0 62.0 87.0 
6.0<m,10.0 17.0 24.0 34.0 48.0 67.0 95.0 135.0 
0.2<m, <0.5 1.5 2.0 2.5 $3 :3 站 11.0 
0.5 <m, <0.8 2.0 3.0 4.0 $.5 8.0 11.0 16.0 
0.8<m, <1.0 2.5 3..5 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 
1.0 <m,<1.5 0 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 
125 <d<280 
1.5 <m, <2.5 4.5 6.5 9.5 13.0 19.0 28.0 38.0 
2.5 <m, <4.0 T7535 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 58.0 
4.0 <m,6.0 11.0 15.0 22.0 31.0 44.0 62.0 87.0 
6.0 <m,10.0 17.0 24.0 34.0 48.0 67.0 95.0 135.0 
0.2<m, <0.5 1.5 2.0 2.5 4.0 5.5 7.5 11.0 
0.5 <m, <0.8 2.0 3.0 4.0 $5.5 8.0 11.0 16.0 
0.8<m, <1.0 2.5 3.5 5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 
1.0 <m, <1.5 3.5 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 
280 <d<560 
1.5 <m, <2.5 1.0 6.5 9. 13.0 19.0 27.0 38.0 
2.5 <m, 4.0 fe 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 59.0 
4.0 <m,6.0 11.0 15.0 22.0 31.0 44.0 62.0 88.0 
6.0<m,10.0 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 135.0 
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表 11-8 径 向 跳动 f. (GB/T 10095. 1 一 2008 ) (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 模 数 精度 等 级 
a mam sn 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.5<m, <2 性 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 46.0 65.0 
2 <m, 3.5 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 34.0 47.0 67.0 

20 <d<50 
3.5 <m, 6 6.0 8.5 12.0 17.0 25.0 35.0 49.0 80.0 
6<m,10 6.5 gs 13.0 19.0 26.0 37.0 52.0 74.0 
0.5<m, <2 We 10.0 15.0 21.0 29.0 42.0 59.0 83.0 
2 <m, 3.5 Ve 11.0 15.0 21.0 30.0 43.0 61.0 86.0 
3.5<m,6 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 44.0 62.0 88.0 

50 <d<125 
6<m,10 8.0 12.0 16.0 23.0 33.0 46.0 65.0 92.0 
10 <m,<16 9. 0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0 70.0 99.0 
16 <m, <25 9.5 14.0 19.0 274.0 39.0 55.0 77.0 109.0 
0.5<m, <2 10.0 14.0 20.0 28.0 39.0 55.0 78.0 110.0 
2 <m, 3.5 10.0 14.0 20.0 28.0 40.0 56.0 80.0 113.0 
3.5<m, 6 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 82.0 115.0 

125 <d<280 6<m,10 i110 15.0 21.0 30.0 42.0 60.0 85.0 120.0 
10 <m,<16 11.0 16.0 22.0 32.0 45.0 63.0 89.0 126.0 
16 <m, <25 12.0 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 126.0 
25 <m, <40 13.0 19.0 27.0 36.0 54.0 76.0 107.0 152.0 
0.5<m, <2 13.0 18.0 26.0 36.0 $51.0 73.0 103.0 146.0 
2 <m,3.5 13.0 18.0 26.0 $7 52.0 74.0 105.0 148.0 
3.5<m,6 14.0 19.0 27.0 38.0 53.0 75.0 106.0 150.0 
6<m,10 14.0 19.0 27.0 39.0 55.0 77.0 109.0 155.0 
10 <m,<16 14.0 20.0 29.0 40.0 和 81.0 114. 0 161.0 
16 <m, <25 15.0 21.0 30.0 43.0 61.0 86.0 121.0 171.0 
25 <m, <40 17.0 23.0 33.0 47.0 66.0 94.0 132.0 187.0 

280 <d<560 40 <m, 70 19.0 27.0 38.0 54.0 76.0 108.0 153.0 | 216.0 
2 <m, 3.5 17.0 24.0 34.0 48.0 67.0 95.0 134.0 190.0 
3.5 <m,6 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 136.0 193.0 
6<m,10 17.0 25.0 35.0 49.0 70.0 98.0 139. 0 197.0 
10 <m,<16 18.0 25, 总 36.0 $51.0 72.0 102.0 144.0 | 204.0 
16 <m, <25 19.0 27.0 38.0 53.0 76.0 107.0 151.0 | 214.0 
25 <m, <40 20.0 29.0 41.0 57.0 81.0 115.0 162.0 | 229.0 
40 <m, 70 23.0 32.0 46.0 65.0 91.0 129.0 183.0 | 258.0 
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表 11-9 齿轮 副 中 心 距 偏差 fh (GB/T 10095. 1 一 2008) (单位 ， um) 


















































精度 等 级 
齿轮 副 中 心 距 a/mm 
5~6 7~8 9~10 
6<a10 Ei 土 ]1 土 18 
10 <a18 +9 +13.5 +21.5 
18 <a<30 土 10. 5 土 16.5 +26 
30 <a50 +12.5 土 19.5 +31 
50 <a80 +15 23 +37 
80 <a<120 圭 17. 5 土 27 +43.5 
120 <a<180 +20 =31:5 土 S0 
180 <a<250 二 23 +36 +57 
250 <a<315 +26 土 40. 5 土 6 
315 <a<400 +28.5 土 44. 5 土 70 
400 <a<500 E31,5 +48.5 +77.5 
500 <a<630 土 35 十 55 土 87 
630 <a<800 +40 +62 +100 
800 <a<1000 土 45 土 70 +115 
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1. 齿轮 精度 等 级 的 选用 
齿轮 精度 等 级 的 选用 主要 依据 是 其 {工作 条 件 、 用 途 以 及 技术 要 求 ， 例 如 传递 
功率 、 圆 周 速度 、 和 运转 精度 、 使 用 寿命 等 。 大 多 数 用 类 上 比 法 进行 选择 ， 见 
表 11-10、 表 11-11。 








表 11-10 各 机 械 产 品 中 的 齿轮 精度 等 级 









































应 用 范围 精度 等 级 应 用 范围 精度 等 级 
测量 齿轮 2 ~5 一 般 减 速 器 6~9 
精密 切削 机 床 3 ~6 一 般 切削 机 床 5~8 
航空 发 动机 4~8 拖拉 机 6~10 
轻型 汽车 5~8 重型 汽车 6~9 
地 质 矿 山 绞车 7~11 农业 机 械 8~11l 














表 11-11 各 级 精度 适用 圆周 速度 范围 
精度 等 级 4 级 5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
圆周 速度 / (m/s) <35 <20 <15 <10 <6 <2 
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2. 精度 项 目的 组 合 
精度 项 目的 选择 主要 依据 精度 等 级 、 项 目 间 的 协调 、 传 递 运动 要 求 、 生 成 量 
和 检验 费用 等 。 各 类 齿轮 推荐 选用 的 精度 项 目 组 合 见 表 11-12。 


表 11-12 各 类 齿轮 推荐 选用 的 精度 项 目 组 合 















































j 途 分 度 、 读 数 航空 、 汽 车 、 机 车 拖拉 机 、 减 速 器 、 农 业 机 械 
精度 等 级 3 ~5 4~6 6~8 7~12 
传 | 精确 性 Ff 或 下， Ff! 或 下 或 忆 Fl 或 FF， 
里 | 平稳 性 | /或 与 | /开局 与 #F 2 
求 | 承载 能 力 rs, 








3. 齿轮 坯 的 精度 

齿轮 坯 的 精度 对 加 工 精 度 也 有 一 定 的 影响 ， 若 齿轮 坯 的 精度 较 高 ， 则 能 获得 
较 高 精度 的 齿轮 。 由 于 齿轮 的 具 廊 、 齿 距 等 要 素 的 精度 都 决定 于 齿轮 坯 的 轴线 位 
置 误差 ， 因 此 对 齿轮 坯 精度 的 要 求 主要 是 其 基准 轴线 并 给 出 相关 要 素 的 几何 公差 
要 求 。 

4. 表面 粗糙 度 

表面 粗糙 度 直接 影响 齿轮 使 用 要 求 ， 运 转 精度 以 及 使 用 寿命 。 推 荐 表面 粗糙 
度 值 见 表 11-13 。 


















































表 11-13 表面 粗糙 度 值 (GB/Z 18620. 4 一 2008 ) (单位 : pm) 
m<6 6<m=25 m>25 
等 级 
Ra Rz Ra Rz Rz Rz 

1 一 一 0. 04 0. 2 一 一 
2 二 一 4 0. 08 0.50 Ss a 
3 = | 0. 16 1. 00 es 
4 一 一 0. 32 2. 00 = 二 
5 0.50 3.20 0. 63 4. 00 0. 08 S. 00 
6 0.80 5.00 1.00 6.30 1,23 8. 00 
7 1.25 8. 00 1.60 10. 00 2. 00 12. 50 
8 2. 00 12. 50 2.50 16. 00 3.20 20. 00 
9 3.20 20. 00 4.00 25. 00 5.00 32. 00 
10 5.00 32. 00 6. 30 40. 00 8. 00 50. 00 
11 10. 00 63. 00 12. 50 80. 00 16. 00 100. 00 
12 20. 00 125. 00 25. 00 160. 00 32. 00 200. 00 
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自 测 习题 十 一 


1. 次 轮 传动 的 使 用 要 求 有 哪些 ? 影响 其 传动 精度 的 主要 误差 有 哪些 ? 

2. 解释 一 下 齿轮 传动 中 产生 几何 偏心 和 运动 偏心 的 原因 。 

3. 简单 揪 述 次 轮 的 各 项 指标 ， 并 分 析 各 指标 主要 影响 次 轮 传动 运动 的 哪 一 
个 特性 。 

4. 齿轮 精度 等 级 有 哪些 ? 是 如 何 划 分 的 ? 

5. i Z =25，2Z, = 100， 洁 宽 
b =80mm， 精 度 等 级 为 8 级 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) 。 试 确定 其 主要 精度 项 目 
的 公差 或 极限 偏差 值 。 
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